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ČEMU OVA KNJIGA 


Dao sam joj naslov »Knjiga o zvijezdama«. Bit će, prema tome, 
u njoj govora o nebeskim svijetlima. Ne ćemo se u njoj baviti 
stvarima, koje vidimo na nebu a znamo đa pripadaju Zemlji, kao 
na pr. oblaci, nego samo o onima, koji su daleko iznad Zemlje. To 
su Sunce, Mjesec, planeti, repatice i zvijezde. Tom društvu pripada 
i Zemlja. Sva je razlika u tomu, što mi stojimo na Zemlji i pro¬ 
matramo nebeske objekte s njezine površine, a kad bismo se mogli 
preseliti na Mjesec ili koji planet, mi bismo i Zemlju vidjeli kao 
sjajnu zvijezdu. 

Mnogo toga se zbiva na zvjezdanom nebu, nastaju razne pro¬ 
mjene i pojave, koje obično zamjećujemo a i ne zamjećujemo, te u 
najviše slučajeva ne znamo u kakvoj su vezi jedna s drugom i koji 
im je uzrok. Evo, upravo to sam htio postići. Želio bih vas upo¬ 
zoriti na nebeske pojave, koje se slabije primjećuju, protuma¬ 
čiti i razjasniti sve ono, što nam najviše upada 
u oči, kad promatramo nebo. Ono, što je, recimo, svaki¬ 
dašnja pojava a nije nam jasno odakle je, koji joj je uzrok, to je 
glavni predmet razgovora u ovoj knjizi. 

Zabavit ćemo se stvarima, koje možemo vidjeti samo posebnim 
pomagalima, s kakvima rade ljudi nauke o nebu, astronomi, te u 
glavnim crtama saznati, kako je nauka do danas uspjela da odgo¬ 
neta uređenje svemira i historiju njegova razvitka. Ovo, što je u 
ovoj knjizi izneseno, vrijedi kao sadašnje stanje nauke. Sutra će 
možda po koja sitnica biti drukčija, a u dalekoj će budućnosti 
ljudi poznavati mnoge stvari točnije negoli mi, jer se nauka stalno 
razvija i ljudska misao ide uvijek naprijed. 
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Jedno ostaje kroz sve vjekove, a to je činjenica da se nebeska 
tjelesa stalno mijenjaju i da se red u svemiru održava prirodnim 
zakonima. Sva gibanja i promjene u najsitnijoj čestici tvari i u 
najvećem zvjezdanom sustavu, sve pojave koje pozna¬ 
jemo i za koje još ne znamo, nastaju jedino 
djelovanjem prirodnih sila. 

»Knjiga o zvijezdama« ima svrhu da vas upozna sa uzro¬ 
cima zbivanja u svemiru i da vam tu veliku i najveću 
našu postojbinu učini što bližom, razumljivijom i dražom. 



* 


I. POJAVE NA NEBU 


JEDNA USPOMENA IZ NAJMLAĐIH DANA 

I ja sam nekada bio mali dječak. Nisam imao drugog posla, 
nego da na najugodniji način provedem vrijeme između jutarnjeg 
ustajanja i večernjeg lijeganja. Da, i naveče, kad su naši stariji i 
oni domaći i susjedi, poslije večere iznijeli pred kuće stolčiće i 
klupice, pa posjedali na njih i blažili se večernjom hladovinom, 
te vodili razgovore o svim mogućim stvarima, a ponajviše o tome, 
kako je za vrijeme njihova djetinjstva sve bilo mnogo bolje na 
tem svijetu — kako to već običaje pričati svako pokoljenje — onda 
smo i mi djeca hvatali zadnje časove za našu igru. Ali to nije dugo 
trajalo. Noć se spustila, a time je i naše oduševljenje za igru brzo 
smalaksalo. Jedan po jedan dovlačili smo se k našim roditeljima, 
sjedali na zemlju kraj njih i za kratko vrijeme hvatao nas drijem. 

U ljetu polako nastaje noć i u srpanjskim i kolovoskim veče¬ 
rima znali su razgovori pred kućom potrajati i duže vrijeme. Tada 
sam sit igre i svađe sa drugovima, često sjedeći kraj majke i na¬ 
slonivši glavu na njezino krilo, lutao pogledom po širokom nebu. 
I sve.dok nije večernja sjednica završena riječima: »Hajde djeco 
sada spat, sjutra treba rano stat« — ja se nijesam mogao oteti 
nekom čudnovatom osjećaju, kao da su me začarale one sitne 
svijetle točkice na nebu. Tako su tajanstveno žmirkale, kao da me 
pozivaju da ih što dulje gledam. Promatrao sam ih sa strahopošto¬ 
vanjem i nejasnim pitanjem, što one zapravo hoće od mene. Sad 
gledam onu sjajnu, najveću od svih, upravo mi je nad glavom i 
čini mi se kao da i ona mene gleda. A onda okrenem pogledom 
samo malo dalje! Eto, tu je druga lijepa, žuta, ali manje sjajna — i 
ta me gleda i kao da mi hoće nešto reći. I svaka druga, kojoj god 
obratim pogled, svaka mi se nekako smješka i treperi kao da 
govori: vidim te, vidim i znam da me promatraš, imam ti mnogo 
tega reći, ali me danas još ne bi razumio. 
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jada se znalo desiti, da je nebom sinula sjajna ravna crta i za 
nekoliko sekunda se ugasila. »Gle pala je zvijezda« govorili su 
ljudi, »netko je umro.« A hoće li i ova sjajna i bijela zvi¬ 
jezda pasti, mislio sam ja, kad neki, koji mu drago, čovjek umre 1 
koja li ce pasti, kad ja umrem? A kake mnogo ih je moralo biti 
prije 100 godina, kako je neizrecivo divno moralo nebo onda izgM- 
dati! Koliko je samo ljudi umrlo do sada te ako je svakome pala 
po jedna zvijezda, onda je ovo mnoštvo, koje sada vidim na nebu, 
samcnmalerd ostatak nekadašnjega ogromnog mnoštva zvijezda. A 
najviše me žalostila misao, kako će tužno izgledati nebo kad po- 
umru svi ljudi i popađaju sve zvijezde. 


Kad se danas sjetim na te dane i noći, na te večeri mojih 
razgovora sa zvijezdama, sada bolje shvaćam, zašto sam oostajao 
tužan, sto ne razumijem njihova govora. Tek danas razumijem, da 
shvatiti govor zvijezda, znači umjeti iz zraka svjetlosti, koje nam 
one šalju, pročitati čitavu historiju neizmjernog svemira. Mnogo je 
vremena prošlo dok sam naučio čitati to pismo zvijezda, ali sam 
uvidio da i u ovo doba silnog napretka nauke još uvijek nije ljudima 
uspjelo odgonetnuti mnogo toga, što bismo, htjeli ” znati o zvije¬ 
zdama. Još je mnogo zagonetaka ostalo neriješenih, svaki se dan 
javljaju nova pitanja, a odgovor na njih biva sve teži. Zato će još 
mnoge godine . proći, dok ljudskom, rodu uspije upoznati pravu 
narav zvijezda, otkriti tajnu njihova postanka i razvitka, a pogo¬ 
tovu zagledati tajnu njihove budućnosti. 

Nema čovjeka, koji ne bi sa najvećim zanimanjem gledao na 
nebo i pitao se.^što su ta nebeska svijetla, odakle su tamo i što će 
iz njih biti u dalekoj i za nas još posve maglovitoj budućnosti. 

- itamo se, jesmo li mi sami ovdje na Zemlji, ili ima još negdje u 
svemiru bića sličnih nama, koja promatraju zvjezdano nebo i na¬ 
stoje riješiti njegove zagonetke. Ima li u tom velikom svijetu nekog 
reda i po kakvim je zakonima stvoren taj red? I još mnogo toga. 
teko mnogo da na sve ne može nitko odgovoriti. A ja sam se ipak 
prihvatio te zadaće da vam u ovoj knjizi ukratko ispripovijedam 
one -,ajvažnije i najzanimljivije što smo do danas saznali o zvije¬ 
zdama. Kažem: što smo saznali, jer ne mogu vam pričati o pita¬ 
njima , problemima, koji još nisu riješeni; ne mogu se upuštati u 
maštanja kao pjesnik, koji ima posve drugu zadaću. Ipak treba 
naglasiti, da i sve ovo, što danas uzimamo kao naše znanje, nije u 
svim svojim pojedinostima' apsolutno sigurno. Nauka se mijenja, 
kaico napreduju sredstva za nova istraživanja. Mnogo od toga, što 
danas držimo kao sigurne činjenice, s vremenom će se promijeniti 
iako dolazimo sve bliže istini, sve točnijem poznavanju svijeta i 
sve jasniji nam postaje naš položaj u tom svijetu. 


SUNCE NAD OBZOKJEM 

Dugo je trajala zima. Nije bila baš jako hladna, ali dosadna, 
maglovita sa mnogo kiša i jedva kojim vedrijim danom. A meni. je 
teko ugodno.pod toplim zrakama Sunca. Jedva sam dočekao da se 
razvuku oblaci, da mogu gledati onu sjajnu kuglu kada sc diže iza 
obzora, plovi preko čitavog neba i spušta prema svome zalazu. I 
evo došlo je proljeće, upravo prvi dan proljeća. Svježe jasno jutro 
bez oblačka na nebu. U prvi osvit' dana požurim na brežuljak ne¬ 
daleko moje kuće. Sva zemlja okolo miriše, živim bojama ističu se 
oranice i vinogradi. Kućice po okolnim brežuljcima stoje kao ka¬ 
menčići što ih djeca svakojako poslažu u svojoj igri, a nad njima 
maleni oblačci dima. Tamo na istoku još lebdi nad šumom laka 
maglica i sva biiješti u jutarnjem svijetlu. I vidim iza jednog 
visokog drveta upravo je sinula zlatna zraka, a onda se počela 
dizati sjajna sunčana ploča kao ckupana u jutarnjoj rosi. Sve više 
se uspinje nad. obzorje ali ne ide ravno gore, nego nekud koso. Kao 
da se ne može odlučiti, bi li pošla navrh neba ili prema jugu. 

Pratim Sunce u njegovu gibanju cijeloga dana, kadgod mi 
ostane easak slobodnog vremena, promatram ga i pamtim njegov 
položaj na nebu i prema predmetima na Zemlji. Došlo je podne. 
Sunce je visoko iznad obzora ravno na jugu. Na mom mjestu, na 
vrhu brežuljka, odakle sam promatrao izlaz, zabijam u zemlju dugi 
štap. On baca sjenu i ako kraj sjene spojim sa vrhom štapa, taj mi 
pravac pokazuje ravno u Sunce. Za kratko vrijeme opazim, da se 
sjena štapa vrti oko njega kao kazaljka na uri i k tome još postaje 
sve duža. 



si. i. 

Dnevni put Sunca po nebu u prvom danu proljeća 

Sunce se spustilo već posve nisko k obzoru i sad više nije 
onako sjajno. Dobilo je neku tešku žutu, gotovo crvenkastu boju. 
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Eno ga. već je donjim rubom laknulo crtu obzora, upravo tamo 
gdje na udaljenom brijegu stoje ruševine staroga grada. (SI. 1.) 

,i^ a „ SVU Sre< ^ u ’ P rv * su r ' ian i proljeća bili lijepi. Mogao sam često 
pratit! Sunce u njegovom dnevnom putu po nebu. Dobro sam'uči¬ 
mo, sto sam vec prvi dan svakog sata zabilježio na tlu gdje je bio 
kraj sjene onog mog štapa. Kada sam sva ta mjesta spojio, dobio 
sam krivu crtu sličnu jednom dijelu kružnice, a bila je izbočena 
prema sjevernoj strani. Sad sam na vrh štapa pričvrstio dugi kolac 
i jedan njegov kraj povlačio po onoj crti. Zamislio sam kolac tako 
produžen, da dosiže do neba. Tada je drugi kraj kolca opisivao na 
nebu put, kojim je Sunce prošlo tog dana. Dobio sam jednostavni 
rezultat, da se Sunce u prvi dan proljeća gibalo na nebu po jednoj 
Li uznici, koj oj je središte bilo tamo, odakle sam ga promatrao. Tu 
ćemo kružnicu nazvati nebeskim -e k v a t o r o m. Ona dijeli 
cijeji nebeski svod u dvije jednake polukugle ili polutke, sjevernu 
i južnu [aequus (ekvus) znači jednak]. One dvije točke, gdje je Sunce 
izašlo i zapalo, podijelile su obzor u dva točno jednaka dijela, južni 
i sjeverni. Te su dvije točke vrlo važne za daljnja razmatranja, 
pa ćemo ih nazvati istočnom i zapadnom točkom 
o b z o r a. Cijelu polovicu obzora, : gdje je istočna točka zovemo 
istočnom stranom, a onu gdje je zapadna točka zapad- 
nom stranom obzora. 

^ Slijedećih sam dana na isti način ustanovio, da se Sunce svakog 
dana kreće nebom po kružnici, koja je usporedna s nebeskim 
ekvatorom. Ali je sjena štapa bila o podne sve kraća, te su kružnice 
bile smještene sve više na nebu i točke izlaza i zalaza nijesu bile 
cne iste, nego su se pomicale po obzoru sve dalje prema sjevernoj 
strani. Sunce je u podne bilo sve više na nebu. Tako je to išlo sve 
ao prvog ljetnog dana, do 21. lipnja. Sjena mog štapa bila je posve 
kratka. A onda je nastao obrat. Sjena.se štapa o podne počela pro¬ 
duživati, točke izlaza i zalaza vraćale su se po obzoru do istočne 
1 zapadne točke. Put Sunca u prvom ljetnom danu nazvat ćemo zbog 
toga sjevernom obratnico m. Kružnice, po kojima je 
Sunce putovalo u jednom danu, sve su se više približavale nebeskom 
ekvatoru i na prvi dan jeseni gibalo se ono opet po njemu, kao i u 
Pi’vi oan proljeća. Ali tu se nije zaustavilo. I dalje je svakog dan? 
izlazilo sve više na desno od istočne točke, a zalazilo sve više na 
lijevo od zapadne točke. Sjena štapa o podne bivala je sve duža. 
Mogao sam tako uvidjeti, da je prvog zimskog dana sjena štapa 
bila najduža u cijeloj godini, izlaz i zalaz na južnom dijelu obzora, 
najdalje od istočne i zapadne točke. (SI. 2.) 

Poslije toga stvar se opet okrenula. Evo opet dovoljno razloga, 
da kružnicu po kojoj se Sunce gibalo u prvi zimski dan nazovemo 
južnom obratnico m. Točke na obzoru gdje je Sunce izlazilo 


pomicale su se polako prema istočnoj i zapadnoj točk ; , sjena štapa 
o podne se skraćivala, a kružnice po kojima se ono gibalo na nebu 
dolazile su sve bliže nebeskom ekvatoru, dok nije ponovo na prvi 



SI. 2. 

Područje godišnjeg gibanja Sunca 


dan proljeća bilo sve isto kao i prošle godine. Vidim, da Sunce 
svakog dana u godini putuje nebom po kružnici, da su sve te 
kružnice među sobom usporedne, a među njima "ona srednja, kojom 



SI. 3. 
Gnomon 


putuje u prvi dan proljeća i prvi dan jeseni t. j. nebeski ekvator, 
je nekako osobito važna. 
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A sada da vam nešto iskreno priznam. Nisam ja sam izmislio 
taj način promatranja Sunca u njegovu gibanju. Poznato je to već 
nekoliko hiljada godina. U prvo doba, kad su ljudi počeli pro¬ 
matrati nebo, postavljali su tako štapove ili kamenite stupce, mje- 
Tili njihove sjene i promatrali i zaključivali sve ovako, kako sam 
to malo prije ispripovijedao. Takav štap zvao se gn o m on. To je 
bio prvi astronomski instrument i njime su dobivena prva znanja 
o nebeskim tjelesima. 


ZEMALJSKA ATMOSFERA I VEČERNJE NEBO 

Zašto se zvijezde ne vide po danu? 

Sunce je zapalo, ali nije odmah nastala noć. Polako nestaje 
svjetlosti, nebo dobiva sve tamniju boju, a na njemu se javljaju 
prve zvijezde. Ispočetka samo njih nekoliko, a onda sve više. One, 
koje su se prve pojavile, su najsjajnije, a dalje opažamo sve slabije 
i kad je nastala potpuna noć, vide se i sasvim sitne. Ali dalje ne. 
Kolikogod je noć tamna i nebo vedro, dalje se još sitnije zvijezde 
ne pojavljuju. Zar ih nema više? To ne vjerujemo, i sigurno je da 
ih mora biti još mnogo, ali ih ne vidimo, jer je naše oko preslabo 
da bi primjetilo onaj sitni tračak svjetlosti, koji dolazi do njih. 
Međutim, evo još jedno pitanje! Vidim sjajnu zvijezdu na nebu i ne 
pomisliti đa je ona odjednom tamo došla i počela sjati. Ona 
je već bila tamo po danu, a zašto je nisam prije vidio? 

Reći će netko, da me je zabliještilo Sunce i zato da ne mogu 
vidjeti zvijezde po danu. Tako se obično kaže, ali treba znati, kako 
■A. toga. Kriva je atmosfera ili kako je obično zovemo zrak 

jh uzđuh. To je plinoviti ovoj oko Zemlje i dosiže do 1000 km 
visoko. I mnoga . druga nebeska tjelesa imaju svoju atmosferu. 
z.einaljska se atmosfera — kao i svako drugo plinovito tijelo — 
sastoji od malenih čestica, koje zovemo molekule. Kad svjetlost 
.Vunca uiazi u atmosferu, ona se odbija od molekula i raspršuje kao 
da su to sićušna zrcala. Čitav onaj dio atmosfere, koji je obasjan 
Suncem, a to je njezina polovica, na taj način postaje svijetla, a što 
još važnije, ona odbija u naše oko više sunčane svjetlosti nego 
sfo je daju zvijezde. Zato mi po danu zvijezde ne vidimo. Kad ne 
bi bilo atmosfere, onda bismo vidjeli zvijezde i po danu kao i po 
lioćj i nebo ne bi imalo lijepu modru boju, nego bi bilo posve crno. 
kao u najdubljoj noći. 

Sumrak. Mogu vam odmah reći, da je ta ista atmosfera uzrok, 
zašto nije odmah poslije zalaza Sunca nastala noć. I onda, kad je 
Sunce već pod obzorom i mi ga ne vidimo, ono ipak obasja 
dijelove atmosfere, koji su visoko nad tlom. Poznato nam je, da i 
čovjeku na visokom brijegu Sunce zalazi kasnije nego onome i 


dolini. Tako će i slojevi atmosfere biti tim duže obasjani sunčanom 
svjetlošću, čim su viši. Od njih se odrazuje svjetlost na Zemlju i 
doklegod nam dolazi barem nešto te svjetlosti, dotle još nije potpuna 
noć. Odmah nakon zalaza, osvjetljuje Sunce i donje slojeve atmo¬ 
sfere, koji su gušći i odbijaju dovoljno svjetlosti tako, da možemo 
obavijati naše poslove i u kući i izvan kuće, a da se ne služimo 
umjetnom rasvjetom. To traje u našim krajevima pol do tri četvrt 
sata iza zalaza Sunca i to se vrij eme zove građanski jamra k. 

Iza toga još 1 do 2 sata (u sjevernijim krajevima duže nego u 
južnijim) polako nastaje sve više noć i na nebu se vidi sve više 
zvijezda. Vrijeme od zalaza Sunca do pojave najsitnijih, zvijezda, 
koje se mogu vidjeti prostim okom — dakle do nastupa potpune 
noći — zove se astronomski sumrak. Čim iđe.mo dalje na 
sjever, tim duže traje sumrak. Poznate su takozvane »bijele noći« 
u krajevima, koji su za 2000 km sjevernije od nas. Ondje jutarnje 
svitanje počinje odmah-čim je prestao astronomski sumrak ili još 
i prije, tako da potpuna noć i nije nastupila. Kad se je Sunce 
spustilo tako nisko pod obzor da njegova svjetlost obasjava još 
samo slojeve atmosfere, koji su više od 80 km iznad nas, onda se 
k nama ne odrazuje gotovo ništa svjetlosti. Atmosfera je u toj 
visina tako rijetka, da ono malo svjetlosti, ođražene od tih slojeva, 
gotovo nikako ne djeluju na naše oko. Na isti način, samo obrnutim 
redom nastaje jutarnje svitanje. 

Atmosfera upija svjetlost'zvijezda. Atmosfera ima i to svojstvo,. 
da upija jedan dio Svjetlosti, i mi je od Sunca i od zvijezda dobi¬ 
vamo mnogo manje, nego što od njih stizava na gornju granicu 
atmosfere. Čim dublje ulazi svjetlost u atmosferu, tim više slabi. 
Zato se na visokim bregovima vidi više zvijezda, zato tamo Sunce 
jače pali. Na visokim bregovima ljudi se sunčaju i po snježnim 
poljanama i pocrne jače nego u dolini za -najvrućeg ljeta. Taj uči¬ 
nak izvode posebne zrake, koje zemaljska atmosfera najviše za- 
država te one ne dopiru do zemaljskog tla u nizinama. Gusti donji 
slojevi atmosfere sa mnogo vlage i prašine propuštaju samo maleni 
dio tih zraka. Velike zvjezdarnice grade se najviše na visokim 
bregovima upravo zbog toga, da mogu primati što manje oslabljenu 
svjetlost zvijezda. 

Dok smo mi razgovarali o sumraku, već se čitavo nebo osulo 
zvijezdama. Na prvi pogled nam se čini da ih ne' bi mogli prebrojiti 
koliko ih ima. Ali kad malo bolje zagledamo vidimo, da baš nisu 
tako gusto složene jedna uz drugu.. Astronomi su brojili zvijezde i 
ustanovili đa od prilike na tako veliku površinu, gdje bismo mogli 
smjestiti 20 punih Mjeseca, dolazi po jedna zvijezda, viđena prostim 
okom. Dakako đa to nije po čitavom nebu jednako. Negdje si* : gušće 
a negdje rjeđe. Naročito u onom dijelu neba uz obzor, tamo ih go¬ 
tovo i nema. Ispružite ruku ravno pred octi vidjet ćete đa uz obzor 


okolo naokolo u čitavom pojasu neba, koji pokriva vaš dlan, jedva 
možete primjetiti tek po neku zvijezdu. Kasnije se uvjerite,' da te 
zvijezde spadaju među one najsjajnije. Njihova svjetlost prolazi 
kroz donje slojeve atmosfere, a ona ju je gotovo posve upila. Eto, 
opet smo se sukobili sa atmosferom. Sve više nam postaje jasno, 
da je zemaljska atmosfera velika neprilika za astronome, ne samo 
zbog toga, šio u njoj nastaju oblaci, nego i kad je posve čista, za- 
drzava i toliko mijenja svjetlost zvijezda, da se moraju mnogi 
računi izvoditi, ako želimo dobiti ispravne podatke o nebeskim 
tjelesima. 

Treperenje zvijezda. Kad smo se već toliko zabavljali atmosfe¬ 
rom, možemo razmotriti još jednu pojavu za koju je ona odgovorna, 
a to je treperenje zvijezda. Promatrajući koju god zvijezdu opažamo 
da joj- sjaj nije stalan nego je čas jači čas slabiji, njezini svijetli 
traci nekako igraju i mijenjaju boju. Te se promjene događaju u 
vrlo kratkom vremenu, u dijelovima sekunde. To se osobito lijepo 
vidi kod sjajnih bijelih zvijezda. Kao da im se svijetlost prelijeva 
u svim bojama duge. Ali na visokom je brijegu ta pojava slabija, 
tamo zvijezde trepere manje nego u nizini. To nas opet dovodi na 
misao da će i treperenje zvijezda biti posljedica djelovanja atmo¬ 
sfere. ,A tako i jest. 

Zemaljsko tlo se kroz dan različito ugrijava prema tome je li 
kamenito ili obraslo, je li to livada, šuma, oranica, brijeg ili dolina 
i t. d. Zbog toga nastaju u atmosferi razne struje, koje traju i po 
noći, kad se tlo ohlađuje. Na raznim mjestima se zrak različito 
ugrijao i diže se i miješa sa dijelovima viših slojeva. Kad svjetlost 
zvijezde ulazi koso u atmosferu, ona se lomi i to u gušćem sloju 
jače nego u rjeđem. Kako ona prolazi kroz mjesta različite gustoće, 
tako će se i različito lomiti i skretati sa svog puta. Skretanje je 
vrlo sitno ali ipak tako da oko osjeti, da je u svakom slijedećem 
dijelu sekunde zraka došla u drugom smjeru. Mi vidimo zvijezdu 
uvijek u onom smjeru, u kom je tog časa stigla od nje zraka svje¬ 
tlosti u oko. Zato nam se čini da je zvijezda u jednoj sekundi više 
puta promijenila svoj položaj, ali tako malo kao da titra na jednom 
mjestu. (SI. 4.) 

Različita gustoća atmosfere, koja se uslijed onog neprestanog 
miješanja stalno mijenja, uzrokuje da se isto tako nepravilno mi- * 

jenja i množina svjetlosti, koju ona upija. Zbog toga biva sjaj zvi¬ 
jezde sad veći sad manji. Dodajmo tome još i svojstvo našeg oka, 
da ono izdaleka vidi sitne izvore svjetlosti tako, kao da iz njih iz¬ 
bijaju sjajne zrake, onda ćemo razumjeti zašto zvijezde imaju 
prividno onaj oblik sa kracima na sve strane. 

Spomenuo sam, kako se sunčane zrake odbijaju od molekula 
zraka i raspršuju u boje. To se isto događa i sa svjetlošću zvijezda. 


Od raspršenih zraka dolazi u naše oko samo jedan dio i mi vidimo 
Krakove zvijezde, kako su sad modri, sad crveni ili žuti i to se isto 
tsko izmjenjuje kao i njihov sjaj u kratkom vremenu. Razlike u 
sj^ju i boji jedne zvijezde su vrlo maleni tako, da nam se čini 


a * 



da oni samo podrhtavaju. Gledamo li zvijezdu sa visokog brijega, 
zrake svjetlosti prolaze do nas kraći put kroz atmosferu i te su 
pojave znatno oslabljene. 


NOĆNO NEBO 

Prividna veličina zvijezda.' Kod promatranja neba, obično se 
najviše zanimamo za najsjajnije zvijezde. One druge nam se ne 
čine toliko važne. Ali ako se malo bolje zagledamo, možemo za 
kratko vrijeme ustanoviti, da je broj slabijih zvijezda tim veći, 
što je njihov sjaj manji. Tako su već u staro doba, prije više 
od 2000 godina, grčki astronomi došli na misao da ih svrstaju 
po nekom pravilu. To isto možemo i mi učiniti. Za najslabije 
zvijezde reći ćemo da su prve veličine (1), nešto slabijeg 
sjaja — druge veličine (2), i t. d., sve do onih najsitnijih, 
koje vidimo. One neka budu šeste veličine (6). Ovdje 
treba da se pod riječju »veličina« razumije ona množina svje¬ 
tlosti, koju mi dobivamo od zvijezde. Prema tome zvijezda 1. ve¬ 
ličine ne mora biti u prostoru, kao tijelo, veća od one koja je 
šeste veličine. Ona nam može izgledati veća, t. i. sjajnija je od 
zvijezde 6. veličine zato, jer nam je bliža. Stoga ćemo taj naziv 
malo nadopuniti i reći, da je to prividna veličina zvijezde. 
Astronomi su ispitivanjem ustanovili, da nam se zvijezda čini 
većom, ako je nama bliže ili ako je uistinu vrlo velika. Općenito 
možemo reći, da je zvijezda prividno tim slabijeg sjaja, što je dalje 
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od nas. Ah ima iznimaka! Neka je zvijezda, koja je mnogo dalje od 
drugih prividno sjajnija, jer je ogromne veličine, višeput na mili¬ 
june puta veća od našeg Sunca. Ali o tom kasnije. 

on Razdlob a zvijezda u veličine je u nauci općenito prihvaćena. 
, n£ via! a ' ini]lh zvl l ezda na čitavom nebu označene su kao zvijezde 
1. veličine. Nisu on e sve jednakog sjaja; ima ih prividno sjajnih 
i manje sjajnih od zvijezda točno 1. veličine, ali se ta razlika 
prostim okom mnogo ne zapaža. U zvijezde 2. veličine brojimo one, 
i® P uta slabiji od zvijezde 1. veličine, zvijezde s! 

veličine, imaju sjaj 2lv> puta slabiji od zvijezda 2. veličine i t d 
Tako možemo izračunati, da najsitnije zvijezde, koje vidimo pro¬ 
stim okom, dakle zvijezde 6. veličine, imaju sjaj . 100 puta slabiji 
od zvijezde 1., veličine, ili obrnuto, kad bismo sastavili ujedno pri¬ 
vidni sjaj od 100 zvijezda 6. veličine, dobili bi sjaj zvijezde 1. ve¬ 
ličine. No, n e smijemo misliti, da su zvijezde pojedinih veličina 
oštro odijeljene. Među njima postoje prijelazi, 1 tako da imamo 
uvijek zvijezda između jedne i druge veličine. Tako možemo neku 
zvijezdu označiti da je na primjer 3,5. veličine, ako joj je sjaj sla¬ 
biji od zvijezde 3. veličine, a veći od sjaja zvijezde 4. veličine. 

Uzr ”. lte sad u ruku dalekozor i pogledajte jedno mjesto neba, 
gdje^vicute prostim okom samo jednu zvijezdu. Opazit ćete oko nje 
mnozmu drugih sitnijih zvijezda, ali i kod njih se opaža da su im 
razllclte - Ne mate li dalekozora, razmotrite ovu sliku- 
(si. 5). N a gornjem dijelu slike je dio neba, gdje vidimo samo jednu 
zvijezdu. Donja slika prikazuje isti taj dio neba, kako se vidi kroz 
dalekozor. Promotrite onaj roj zvijezda, pa ćete primijetiti da se i 
kod njih može razabrati razlika u veličini. Tako su astronomi i 
učinili, pa su i sve one zvijezde, koje se vide samo dalekozorom ili 
koje se mogu samo fotografirati, podijeliti u veličine. Zvijezde, čiji 
je sjaj 2 j /2 puta slabiji od zvijezde 6. veličine nazvane su zvijezda¬ 
ma 7. veličine. Tako je nastavljeno sve do onih najsitnijih, koje se 
mogu fotografirati pomoću najvećeg dalekozora na svijetu i došli 
smo do zvijezda 23. prividne veličine. 

Broj zvijezda. Iako nam se na prvi pogled čini da je nebo puno 
zvijezda i pjesnici vole govoriti o njihovom bezbrojnom mnoštvu, 
pomnije promatranje nas dovodi do drukčijeg rezultata. Pokušajmo 
ih brojiti kao što su to ljudi nauke već mnogo puta učinili. Najprije 
zvijezde 1. veličine. U jedan čas vidimo ih na čitavom nebu samo 
nekoliko, najviše 8 ili 9. Zatim zvijezde 2. veličine. Njih vidimo oko 
20, zvijezda 3. veličine oko 50 itd. i zvijezda 6. veličine oko 1000. 
Ukupno, sa jednog mjesta na Zemlji i u jedan čas vidim prostim 
okom samo oko 2000 zvijezda. Taj broj brzo raste, ako se poslužimo 
dalekozorom. Upoznajemo da približno vrijedi ovo pravilo: broj 
zvijezda jedne veličine 3 puta je veći od ukupnog broja zvijezda 
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Dio neba oko zvijezde Delta Djevice, a viđen prostim okom, b viđen 

... dalekozorom 

kugla (ili točnije kažem: ploha slična polukngli, jer izgleda da su 
njezini dijelovi uz c>bzor dalje od nas, nego oni nad našom glavom) 
već se. nadopunjuje na potpunu kuglu. I taj drugi dio je jednako 
»gusto« posijan zvijezdama. I njih bismo mogli pfebrojiti i dobili 
bi isti rezultat. Tako izlazi da na čitavom nebeskom svodu ima oko 
•1000 do 5000 zvijezda vidljivih prostim, okom. Pomoću dalekozora 
taj broj silno uvećavamo. Najvećim dalekozorima. na svijetu, koji 
pokazuju zvijezde i preko 20. veličine, vidi ih se oko 1 milijarde. 



svih-prijašnjih veličina. Na primjer: zvijezda 9. veličine ima otpri¬ 
like 3 puta toliko kao svih zvijezda zajedno od 1. cio 8. . veličine. 
Razumije se, da ih nema baš točno 3 puta toliko, taj broj može kod 
drugih veličina iznositi i 2 Vo, ili i 4. ali uglavnom se drži oko 
broja 3. 

Brojili smo zvijezde u jednom času i to one, koje.su se vidjele 
nad obzorjem. Ali mi znamo, da nebeski svod nije samo ova polu- 


Knjiga o zvijezdama 2 
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Nebeski svod se vrti. Promatrali smo Sunce u njegovu đnev/ 
nom gibanju nad obzorjem. Promatrajući zvijezde, opažamo, da se 
i one vladaju jednako. Pojavljuju se na istočnom obzorju, dižu se 
sve više na nebo, dosegnu svoj najviši položaj, i odatle se spuštaju 
prema zapadu. Svaka pojedina- zvijezda opisuje u noći po nebu 
kružnicu, koja je usporedna sa nebeskim ekvatorom. Zato se te 
kružnice zovu usporednici ili nebeske paralele. T, 
još nešto važno opažamo. Za cijelog puta nad obzorjem ostale su 
sve u jednakom međusobnom položaju. Ni jedna se nije drugoj pri¬ 
bližila ili udaljila od nje. Kao da su zvijezde drago kamenje pričvr- 
sceno na nebeski svod i da se ta kugla vrti te vuče sa sobom čitav 
svoj ukras. Tako su i mislili ljudi u davno doba kad su počeli pro¬ 
matrati nebo. Zato su ih nazvali zvijezde stajačice. 

Pođimo sad od nebeskog ekvatora prema sjeveru. Svaka slije¬ 
deća paralela izgleda nam sve manja. I na svakoj slijedećoj kao da 
se zvijezda sve polaganije okreće. Konačno dolazimo do jedne sjajne 
zvijezde 2. veličine. Na dosta velikom dijelu neba oko nje vidimo 
same sitne zvijezdice. Izgleda kao da se ona uopće ne miče. Uvijek, 
u svako doba godine, kadgod je vedro nebo, vidimo je na istom 
mjestu. Ona ne izlazi i ne zalazi. Pošto se nalazi na sjevernoj strani 
neba, često je zovu zvijezdom sjevernjačom. Ali mi 
ćemo joj dati drugo ime. 

Zamislimo da se sve paralele nalaze svaka u svojoj ravnini. Te 
su ravnine usporedne sa ravninom u kojoj j e ekvator. Spojimo sad 
središta svih tih kružnica i dobit ćemo pravac, koji prolazi našim 
stajalištem. To je za naše razmatranje vrlo važan pravac. Cijeli se 
nebeski svod vrti oko tog pravca i zato se zove svjetska os. 
Produžimo svjetsku os u misli toliko, da dopre do nebeskog svoda. 
Vidimo da ga mora probosti u velikoj blizini zvijezde sjevernjače. 
Probod nebeskog svoda sa svjetskom osi zove se nebeski pol. 
Zato ćemo sjajnu zvijezdu u blizini pola nazvati polarnom zvi- 
zdom ili kraće Polarom. Produžimo li svjetsku os na drugu 
stranu dobit ćemo na južnom nebu južni nebeski pol, ali-u 
njegovoj blizini nema sjajne zvijezde. Taj mi ne vidimo. Upravo 
onako, kao što se sjeverni nebeski pol ne miče s mjesta, te ne zalazi 
pod obzc-r, tako isto i južni pol ne izlazi nad naš obzor. 

Najviša točka nebeskog svoda, upravo nad našom glavom, zove 
se zenit. Kružnica koja ima središte u našem stajalištu, a prolazi 
zenitom i polom zove se nebeski meridijan. Kad zvijezda 
stigne u meridijan, onda je ona u najvećoj visini nad obzorjem i 
mi kažemo da kulminira. Prošavši kroz meridijan, počne se 
spuštati k obzoru. Sunce prolazi kroz meridijan upravo u podne. 
Zato je meridijan i dobio to ime, jer latinska riječ »meriđies« znači 
podne, sredina dana. Meridijan udara u obzor u dvije točke. Na sje- 


fv 

vjeru ispod Polare je sjeverna točka, a nasuprot od nje 
južna točka obzora. 

Da sad završimo sa ovim opisom nebeskih kružnica. Nije baš 
jako zanimljiv, ali je tim važniji. Zvijezde u blizini pola ne dolaze 
do obzora. Paralele, po kojima se gibaju, premalene su i mi vidimo 
na obim slikama, da se one nalaze posvema iznad obzora. Čitav put 
zvijezde oko pola mogli bismo pratiti, kad bi se ona vidjela i po 
danu. Ali u jednoj noći vidimo jednu polovinu tog puta, u ljetu još 



SI. 6. 

Glavne točke i linije na nebeskom svodu 


manje, a u zimi nešto više. Zvijezde, koje u našim krajevima nikada 
ne zalaze zovu se cirkumpolarne (cirkum znači okolo, dakle 
zvijezde oko pola). Oko južnog pola je dio neba, koji se nikada ne 
uspinje nad naš obzor. Zvijezde u tom dijelu neba zovemo anti¬ 
ci r kum polarne (oko suprotnog pola). 
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KUMOVSKA SLAMA 


Sto je zviježđe? Stara je i poznata stvar da je u jesenskim ve- 
nebo najljepše. Ako nije kišovita jesen i ima dovoljno 
vedrih večeri možemo svakiput uživati u pogledu na nebo. Tada 
se u kasnije doba vidi toliko sjajnih zvijezda, kao niti u jednom 
drugom dijelu godine. Zato je najpodesnije da počnemo proučavati 
nebo u listopadu i studenome. Već nakon kratkog promatranja 
primjećujemo, da se više Sjajnih zvijezda 1. i 2. veličine mogu po¬ 
vezati u likove, koje ćemo lako zapamtiti. Tak-o su radili i prvi 
promatrači neba. Zamijetili su sve ljepše grupe zvijezda, u mislima 
su ih povezivali linijama i dobili su tako likove predmeta, ljudi i 
životinja. Prema tome su im dali i imena. Vjerovali su, da su bogovi 
te ljude i životinje smjestili na nebo zbog njihove važnosti, koju su 
oni imali u izgradnji svijeta. Na taj je način cijeli nebeski svod raz¬ 
dijeljen u dosta veliki broj dijelova i svaki je dobio ime po onome 
Hku, koji se u njemu nalazio. I lik, sastavljen od zvijezda i njegov 
dio neba nazvani su zviježđe. Kasnije, kad su otkriveni drugi 
dijelovi zemaljske površine i mornari putovali po južnim morima, 
upoznali su točnije i južno nebo, te su i njega podijelili u zviježđa. 
Danas se cijelo nebo dijeli na 88 zviježđa, a mi odavle iz naših 
krajeva možemo ih vidjeti 53. Ostalih 35 su antieirkumpolarna 
zviježđa i ako bismo htjeli vidjeti koje od njih, morali bi putovati 
u južnije krajeve. Među ona 53 zviježđa, koja odavde možemo vid¬ 
jeti, 7 ih je cirkumpolarnih, tj. nikada ne zalaze. Od ovih 7 samo 4 
imaju sjajne zvijezde 2. i 3. veličine, te ih možemo lako i brzo pre¬ 
poznati. Ostala 3 su bez tako sjajnih zvijezda i ispunjavaju onaj 
veliki, naoko prazni predio neba oko Polare. 

U svakom zviježđu ima zvijezda različitog prividnog sjaja. One 
najsjajnije redovito obilježujemo grčkim slovima, kad nam ovih 
nije dosta, dolaze na red latinska slova, a zatim brojevi. Opisat 
ćemo ukratko najistaknutija zviježđa sa uputom kako se mogu u 
razno doba godine najlakše naći na nebu. Poznavanje zviježđa i 
važnijih zvijezda i ostalih nebeskih objekata u njima zove se 
astrognozija. Želimo li se bolje uputiti u nauku o nebu, treba 
da barem u najkrupnijim crtama upoznamo najistaknutija zviježđa. 
Kod toga će nam pomoći jedna osobito lijepa pojava nebeskog 
svoda. Još u davnini dao joj je naš narod ime Kumovska Slama. 


Jedna naša narodna pripovijetka kazuje, kako je nekom čovjeku 
došao u goste kum i on ga smjestio da spava u sjenari. U noći se 
se kum razmislio, da tu ima više slame, nego što njegovu domaćinu 
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ZVIJEŽĐA 


SI. 7. 

Kumovska Slama kraj Oriona i Velikog Psa 






treba, pa uprtio na leđa veliki snop i pošao kući. Međutim slama 
nije bila dobro svezana i čitavim se putem pomalo rasipala. Za ka¬ 
znu zbog ovog nepoštenog djela, bog j e označio put kuma-tata i još 
danas se vidi bijeli široki trag na nebu kao razasuta slama. 

Stara jedna grčka priča kazuje ovako: Otac bogova i vrhovni 
gospodar svijeta Zeus, imao je »vanbračnog« sina Herkulesa, ko¬ 
jega je vrlo volio. Ali Herkules nije imao besmrtnu narav bogova, 
jer mu je majka bila smrtna žena. Da bi postigao besmrtnost, pri¬ 
kučio ga je Zeus svojoj bogovskoj ženi Heri, dok je spavala, da se 
nasiše njezinog mlijeka. Tako bi ušao u red bogova. Ali dijete se 
trzalo i nemirno je sisalo božansko mlijeko, tako da se Hera probu¬ 
dila. Kad je vidjela, strano i nepoznato dijete, odgurnula ga je. 
Mlijeko, koje joj je naviralo iz prsiju, kod toga se prosulo po sve¬ 
mirskoga prostoru i od njega su postale mnoge zvijezde i onaj 
svijetli pojas na nebu. Zato su ga Grci zvali Mliječnim P u- 
t o m, a tako ga danas zovu mnogi narodi. Slovenci ga zovu 
Rimskom cestom. 

Ima još mnogo drugih priča, koje se vežu na tu krasnu pojavu 
nebesku, ali ih ne mogu sve navoditi. Bolje će biti da pogledamo 
kako izgleda Kumovska Slama. Početkom mjeseca listopada oko 9 
sati navečer diže se sa sjeveroistočnog dijela obzora široka sjajna 
pruga ravno prema zenitu, a odavde se spušta u malo savijenoj i sve 
široj pruzi na zapadni dio obzora. Sjaj njezin nije velik, najtanji 
oblačak je posve zakloni; kad je mjesečina, ona se jedva naslućuje, 
a pojedinosti joj nikako ne možemo razabrati. Ali kad nema mjese¬ 
čine i nebo je posve vedro, onda je u jesenskim i zimskim mjesecima 
Kumovska Slama najljepši ukras neba. U zimi, početkom siječnja 
oko 9 sati navečer izmijenila je položaj. Od jugoistočnog obzora 
diže se do zenita i spušta prema sjeverozapadu, U proljeću, početkom 
travnja proteže se od sjeverne točke dosta nisko uz zapadnu stranu 
obzora na jugozapadnu stranu. Isto tako je u ranim satima ljetnih 
večeri dosta nisko uz istočni dio obzora, ali se tokom noći diže sve 
više i sve se bolje može promatrati. 

Kumovska Slama niie posvuda jednako široka, rubovi joj nisu 
ravni, nego nepravilni i na mjestima kao istrgani. Na nekim je 
mjestima više sjajna, a na nekima opet ima vrlo malo zvijezda. 
7. ako nastaju neke praznine, naročito u onom njezinom dijelu, koji se 
u ljetu vidi na južnoj polovici neba. Kad bismo je mogli pratiti i 
na onom području neba oko južnog pola, vidjeli bi da sačinjava 
potpuno zatvoreni pojas oko cijelog nebeskog svoda. Na tom svom 
dijelu Kumovska Slama ima nekoliko jako istaknutih tamnih mje¬ 
sta, koja su otkrivači u južnim morima nazvali »vreće ugljena« jer 
su im izgledala posve crna, bez ijedne zvijezde. 

Uzmemo li u ruke samo mali dalekozor, pa se razgledamo po 
raznim dijelovima Kumovske Slame, zadivit će nas bogatstvo pre¬ 


krasnih grupa zvijezda, koje u njoj vidimo. Dok nije bilo daleko¬ 
zora, sve do prije 350 godina, ljudi nisu pravo znali što je Kumovska 
Slama. Tek je dalekozor otkrio da je to silna množina zvijezda 
složena u taj srebrni nebeski pojas. Proučavanjem Kumovske Sla¬ 
me u novije vrijeme, naročito u našem stoljeću, saznali smo vrlo 
mnogo o čitavom zvjezdanom sustavu i bolje upoznali ovaj važan 
dio svemira u kome živimo. 


POLARA 

Bit će svakako za mnoge zanimljivo da saznaju barem nešto o 
najistaknutijim zvijezdama. Samo u nekoliko riječi da kažem naj¬ 
važnije što zasada možemo razumjeti. Spomenuo sam više puta 
Polaru i znamo koliko je ona važna za naše poznavanje i snalaženje 
na nebu. Vidimo da je ona sjajna zvijezda 2. veličine. Ali to je nje¬ 
zina prividna veličina. Pravi njezin sjaj ćemo upoznati ako ja 
usporedimo sa Suncem. Zamislimo Polaru i Sunce postavljene u 
jednakoj udaljenosti. Zato opet treba da nam je poznata udaljenost 
Polare od nas. Kad bismo htjeli udaljenost zvijezda izraziti u kilo¬ 
metrima, dobili bi tako goleme brojeve da nas upravo zastrašuju i 
ne možemo ih nikako shvatiti. Astronomi su bili prisiljeni upotre- 
biti drugu jednu mjeru, koja opet u zemaljske prilike ne pristaje. 
Ta mjera se zove godina svjetlosti. Što ona znači? 

Još prije 300 godina mislili su učenjaci da se svjetlost širi 
neizmjernom brzinom. Ako nastane na jednom mjestu svjetlost, da 
se ona mora odmah vidjeti i u najvećim udaljenostima. Tada je dan¬ 
skom astronomu Romeru uspjelo dokazati, da i svjetlost treba neko 
vrijeme, dok stigne s jednog mjesta na drugo. On je odmah i izra¬ 
čunao, da se svjetlost širi brzinom od 300000 kilometara u sekundi. 
Kad bi se mogla širiti, u savijenoj crti i obilaziti Zemlju, onda bi u 
jednoj sekundi 7 i pol puta svršila svoj put oko Zemlje. Za jednu 
tisućinu sekunde stigla bi zraka svjetlosti od Zagreba do Sarajeva. 
Prema tome je izračunato da svjetlost treba 8% minute, dok stigne 
od Sunca do Zemlje, ili 1% sekunde sa Mjeseca na Zemlju i t. d. 

Zamislite sad pravac tako dug, da svjetlost od jednog kraja nje¬ 
gova do drugoga putuje cijelu godinu. Pitamo se koliko je dug taj 
pravac. Lako mu je izračunati dužinu. Godina ima 365 dana, dan 
24 sata, sat 60 minuta i minuta 60 sekunda. Pomnožimo li sve ove 
brojeve 365 x 24 x 60 x 60 dobivamo koliko sekunda ima 1 godina. 
To iznosi okruglo 31% milijuna sekunda. U svakoj sekundi pređe 
svjetlost 300000 kilometara, pa će u 1 godini preći 31.500.000 x 
300000 kilometara tj. oko 9% bilijuna kilometara. Evo ta se dužina 
zove godina svjetlosti. Ona je oko 65.000 puta veća nego što je 
udaljenost Zemlje od Sunca. 
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Sad ćete se još više začuditi, kad vam kažem, da nema ni jed¬ 
ne zvijezde koja bi bila samo jednu godinu svjetlosti udaljena od 
nas. I od one najbliže putuje svjetlost k nama više od 4 godine. A od 
Polare? Samo 300 godina. Možete li si predočiti tu udaljenost koja 
se zove 300 godina svjetlosti? Nama je još kako tako moguće da si 
predočimo dužinu koju smo prešli, na primjer 400 kilmetara od 
Aagreba do Beograda ili olro 7000 kilometara od Zagreba do New 
Y °rka, Ali to su sve sitne daljine prema udaljenostima zvijezda. 
Zamislimo, da smo ovih 7000 kilometara na nekoj zemljopisnoj 
karti označili kao 1 milimetar, onda bi na toj istoj, karti 300 godina 
svjetlosti morali naznačiti ako 400000 kilometara. To je deset puta 
više nego čitav opseg Zemlje. Drugim riječima udaljenost Polare od 
nas je 400 milijarda puta veća nego što je udaljenost Zagreba od 
New Yorka. Brzi putnički avion, koji stigne iz Zagreba u Nesv 
York za 20 sati trebao bi do Polare — kad bi uopće mogao onamo 
letjeti — više od 1 milijarde godina. Prema svemu, izlazi da je Po- 
Iara 20 milijuna puta dalie od nas nego li Sunce. 

Ne vjerujem baš mnogo, da vam je i nakon ovih primjera posve 
jasno, koliko je to ogromna udaljenost, ali mislim da shvaćate, kako 
je neshvatljiva. Dobro je da smo se o tome porazgovorili. Moći ćemo 
stvoriti bar kakav takav sud o udaljenosti drugih zvijezda, kad ih 
budemo spominjali. 

Kad znademo udaljenost Polare od nas, onda možemo izraču¬ 
nati i njezin pravi sjaj. Računi su pokazali, da bi nam Polara, kad 
bismo je postavili na mjesto Sunca svijetlila 1000 puta jače nego 
Sunce. I obrnuto, naše Sunce postavljeno na mjesto Polare, vidjeli 
bismo kao sitnu zvijezdicu 9,5. veličine, tj. mogli bismo je vidjeti 
samo većim dalekozorom. Iz ovoga slijedi još jedan zanimljivi re¬ 
zultat i to, da je ta zvijezda ogromna kugla kojoj je promjer 30 
puta veći od Sunčevoga. Promjer Sunca iznosi 1,400.000 km, 30 puta 
toliko je 42,000.000 km. Sada možemo razumjeti, zašto nam se iz 
svoje ogromne udaljenosti pokazuje tako sjajna. 

Polara ima još jedno osobito svojstvo. Njezin sjaj nije uvijek 
isti, nego se nešto malo mijenja. U četiri dana poraste joj sjaj za 
jednu desetinu veličine i opet spadne na prijašnji. To su tako ma¬ 
lene promjene, da se samo osjetljivim astronomskim spravama 
mogu mjeriti. Ali iz toga je ipak uspjelo astronomima izračunati 
da se ona otprilike 2 i pol dana širi, postaje veća, a zatim se 1 i 
pol dana steže. Upravo onako kao i kad čovjek polagano udiše zrak 
i prsa mu se šire, a onda naglije izđ.ahne i prsa se spuste. Tako i ta 
zvijezda pokazuje život kao da diše. 

Dobrim dalekozorom vidimo neposredno kraj Polare sitnu 
zvjezdicu 9. veličine. Ona je uistinu sjajnija od Sunca, i obilazi 
okolo Polare vrlo polagano, jer treba preko 4000 godina da svrši 
svoj ophod. Mogli bismo reći da njezin 1 dan traje naših 10 godina. 


Ispitujući svjetlost Polare astronomi su ustanovili da se u njenoj 
blizini nalazi još jedna zvijezda, koja je obilazi za 30 godina. Tu 
zvijezdu ne možemo vidjeti, ali po nekim svojstvima Polarine 
svjetlosti posve sigurno zaključujemo, da ona tamo postoji. 

Još samo nešto! Svjetlost nam je odala, da nam se Polara pri¬ 
bližava brzinom od 17 km u sekundi. 

Na koji smo način došli do svih tih podataka, o svemu tomu 
bik će razgovora kasnije. Za sada neka nam bude dovoljno, da je 
možemo sa boljim razumijevanjem promatrati. Kod toga ćemo se 
sjetiti, da bi mogli gotovo o svakoj pojedinoj zvijezdi ispričati 
ovako zanimljivih stvari. Sve su one nastale, sve se razvijaju po 
istim prirodnim zakonima, ali svaka ima nešto i svoga, »osobnog«, 
po čemu postaje posebno zanimljiva. Razumljivo je da se u ovoj 
knjizi ne možemo upoznati sa osobinama velikog broja zvijezda. 
Spomenut ćemo samo one najznačajnije, po kojima upoznajemo, 
kakvih sve neobičnih i čudesnih stvari krije svemir u sebi. 


CIRKUMPOLARNA ZVIJEŽĐA 

Prije nego što počnemo promatrati nebo i upoznavati zviježđa 
moramo se dobro snaći u stranama svijeta. Zapamtimo položaj 
Polare, utvrdimo u mislima meridijan tako, da znamo gdje su 
južna i sjeverna točka. Kad gledamo na jug izlaze nam zvijezde na 
lijevoj strani i zalaze na desnoj, a kad gledamo na sjever onda je 
obrnuto. Još iz promatranja Sunca u njegovu dnevnom gibanju 
upamtili smo otprilike položaj nebeskog ekvatora, pa će nam sve 
ovo dobro doći u dal j eru snalaženju. 

Nebeski svod se mijenja, u jednoj noći dosta brzo, u godini 
polaganije. Zvijezde, koje su izašle u 9 sati navečer, za 1 sat. su već 
dosta visoko na nebu, a druge, koje smo vidjeli na zapadnom nebu. 
sada su posve blizu obzora ili su već i zapale. Zato je najbolje 
promatrati nebo u određeni sat navečer, da se može pratiti kako 
te ono tokom vremena mijenja. Opisat ću nebo, kako ono izgleda 
na prvi dan mjeseca listopada u 9 sati navečer. Tada je već pot¬ 
puna noć, pa ako nema mjesečine, vidjet će se i zvijezde 6. veličine 
i Kumovska Slama. 

A sad, nemojte se začuditi, ja ću vam ispripovijedati nekoliko 
starinskih priča. Sto to spada ovamo u razgovor o zvijezdama? Ima 
to svoj ozbiljan razlog. Već sam spomenuo, kako su zviježđa dobila 
svoja imena. Premda postanak imena zviježđa nema veze sa dana¬ 
šnjom naukom, ipak je zadržana ta podjela neba, jer se tako lakše 
snalazimo kad treba za neku zvijezdu označiti, u kojem dijelu neba 
se nalazi. Većina tih imena ima podrijetlo u grčkim pričama i 
njihovu vjerovanju u svoje bogove, ali ima dosta slučajeva, da je 
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još prije Grka postojao naziv za zviježđe, a oni su ga samo preuzeli 
i dali mu svoje tumačenje. Tako nas povijest imena zviježđa vodi 
u pradavnu prošlost, kad Su postojali narodi i države, o kojima 
danas još nalazimo samo tragove u ruševinama njihovih gradova. 

Uz to ne smijemo zaboraviti, da su u staro doba drugi narodi 
uočili likove, sastavljene od sjajnih zvijezda, i dali im svoja imena 
u Vezi sa njihovim vjerovanjem i njihovim pričama o davnim ju¬ 
nacima i bogovima. Zato ćemo često naići na ime zviježđa, koje je 
u vezi s nekom našom narodnom pričom ili je, naprotiv, lik zvije¬ 
žđa potaknuo ljude, da' ga protumače na svoj način pričom kakva 
im je izgledala, da najbolje pristaje. U naučnom označivanju za¬ 
držani su latinski nazivi zviježđa. Za pojedine sjajne zvijezde slu¬ 
žimo se ponajviše imenima, kakva su im dali arapski astronomi u 
Srednjem Vijeku. 



SI. 8. 

Cirkumpolarna zviježđa 15. listopada u 21 sat 


Pođimo od polare prema sjevernom dijelu obzora. Sasvim 
nisko vidimo 7 sjajnih zvijezda poredanih u osobit oblik, kao da 
smo na nebu nacrtali kola kako nam to prikazuje ova slika (slika 
8.). Rudo ovih kola pokazuje na zapad, a stražnji kotači su dosta 
blizu meridijana. Tu grupu zvijezda obično zovemo Velika 
Kola. Pridružimo k njima još niz sitnih zvijezda dalje na desno 
dobivamo poznato zviježđe Veliki Medvjed (Ursa Maior). 
Ako spojimo stražnje kotače i produžimo tu crtu otprilike 5 puta 
proći će ona vrlo blizu same Polare. 

Srednja zvijezda u rudu Velikih Kola nazvana je Mizar. Kraj 
nje vidimo sitnu zvjezdicu 6. veličine, prema kojoj možemo ocije¬ 


niti bistrinu našeg vida. Tu zvjezdicu zovemo Alkor i može ie 
vidjeti samo normalno oko. Tko ima i malo slab vid ne može je 
primjetiti. Ustanovljeno je da Mizar i Alkor spadaju zajedno. Oni 
' se vrte oko jedne točke u prostoru među njima. Još ljepše je ovo: 
u dalekozoru se vidi da je Mizar sastavljen od dvije zvijezde, tako 
da ih u tom sustavu vidimo 3. Ali to su samo one 3 koje vidimo. 
Ispitivanje njihove svjetlosti pokazalo je, da je svaka od ovih triju 
zvijezda dvostruka, t. j. da uz svaku svijetlu zvijezdu postoji još po 
jedna, koju ne vidimo. Tako imamo ovdje zanravo šesterostruku 
zvijezdu. 

Od Polare prema rudu Kola ili repu Velikog Medvjeda skupilo 
se sedam zvijezo.a u isti lik kao i Velika Kola, ali su samo Polara i 
stražnji kotači sjajne zvijezde. To je zviježđeMali Medvjed. 

Kako su ti medvjedi stigli na nebo? Davno je to bilo, kad je 
vrhovni gospodar svijeta bio bog Kronos (vrijeme). Tako veli grčka 
priča. Kronos je imao ženu, zvala se Rea i rađala mu je djecu, ali 
je Kronos svako dijete pojeo. Ako malo razmislite, vidjet ćete, da 
je tako i danas jošte u svijetu. Vrijeme uništava sve, što je u vre¬ 
menu nastalo. Ali mati Rea nije se mogla s tim pomiriti, pa je 
jedno dijete, dječaka, odmah iza poroda sakrila u gustoj šumi u 
jednoj pećini. Tamo je stanovala medvjedica sa malim medvjedićem 
i ona je othranila to dijete. A kad je dijete odraslo i ojačalo, odu¬ 
zelo je vlast svome ocu i postalo samo vrhovni bog Zeus. On je 
uredio svijet po svojoj volji te je iz zahvalnosti smjestio medvje¬ 
dicu i malog medvjedića na nebo. Tamo oni vječno obilaze oko 
svemirskog pola i pokazuju ljudima vrijeme. 

Malog Medvjeda zvali su mornarskom urom. Njega možemo 
vidjeti u razno doba godine u raznim položajima. U polovici mje¬ 
seca studenoga pokazuje u ponoći ravno na sjever, iza zalaza Sunca 
na zapad, a pred. zoru na istok. Tako možemo iz njegovih raznih 
položaja u jednoj noći prosuditi koji je sat. Pol godine nakon toga, 
sredinom svibnja pokazivat će u ponoći ravno na jug, tj. od Polare 
prema zenitu. To su sve znali mornari u staro doba i zato su se po 
njemu ravnali. 

Između Velikog i Malog Medvjeda razabiremo niz od više 
zvijezda 3. i 4. veličine. Taj niz zvijezda obavija Malog Medvjeda 
s protivne strane od Polare i dopire gotovo do ruba Kumovske 
Slame. Onda zakreće u oštrom kutu prema zapadnom dijelu obzora 
i svršava lijepim četverokutom u kome je najsjajnija zvijezda ovog 
zviježđa, koje zovemo Zmaj. 

Pođemo Ii pogledom od repa Velikog Medvjeda preko Polare 
na suprotnu stranu vidimo u jednakoj udaljenosti 5 sjajnih zvi¬ 
jezda posve u Kumovskoj Slami. Gledajući od Polare prema njima 
čine nam se Kao razvučeno slovo M. One sačinjavaju zviježđe 
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Kasiopeia. U Kumovskoj Slami između Kasiopeje, . Polare i 
zenita više sitnih zvijezda čine zviježđe C ei e i, 

Ova zviježđa zovu se cirkumpolarna, ona nikada ne zalaze, ali 
se mogu promatrati samo kad se dignu nešto više nad obzor 
tako da im niske magle ne upiju veći dio njihove svjetlosti. 

ZVIJEŽĐA JESENSKOG NEBA 

Evo još jedne lijepe priče. U davno doba.živio je u jednoj ze¬ 
mlji daleko na jugu kralj Cefej i imao ženu Kasiopeju. Njihova 
kćerka Andromeda bila je tako lijepa djevojka, da joj nije bilo 
ravne na čitavom svijetu. Kraljica je bila. toliko poriosna na ljepotu 
svoje kćeri, da se posvuda hvalila, kako niti među besmrtnim bo- 
žicama nema slične. To je uzbudilo bijes bogova i oni su tražili od 
Zeusa, da kazni Cefej a i Kasiopeju za oholost.'Otac bogova im 
udovolji i pošalje na zemlju Cefejevu svakojaka zla; -Poplave,;'-ga¬ 
mad, zvijeri i slične nevolje uništavale su zemlju. Jadni narod 
počeo je tražiti od Cefeja, da pokuša na bilo koji način ublažiti 
srdžbu bogova. Kralj upita proroke, što je uzrok tolikoj nevolji 
Oni su mu odgovorili, da je svemu kriva oholost Kasiopejina i do 
druge pomoći'nema, nego treba Andrornedu izložiti .na morskoj 
obali, đa je proždere neka strašna neman. Kralj i kraljica mnogo 
su se žalostili i odgađali tu tešku žrtvu. Ali kad je morsko kuda- 
vište počelo izlaziti na kopno i proždirati stoku i ljude, morali šu 
popustiti. Privezali su Andrornedu uz pećinu na morskoj obali i 
otišli, da he.gledaju njezinu strašnu smrt. I već su-se počeli dizati 
veliki valovi kuda je Plivala morska zvijer i svojim plamenim okom 
piljila u privezanu djevojku. Ali u taj čas... 

Kraljević Perzej putovao je svijetom i činio razna junačka 
djela. Posljednje veliko djelo bilo mu je što je ubio Meduzu. Bila 
je to strašna vještica, koja je svojim pogledom pretvarala ljude u 
kamenje. Perzej je izmakao njezinom pogledu, odsjekao joj glavu 
i spremio u torbu. Iz prolivene krvi Međuzine dizale su se vruće 
otrovne pare od kojih je postao kriiati konj Pegaz. Jašući na Pe- 
gazu vraćao se Perzej kući, kad začuje plač i đozivanje u pomoć. 
Pođe za glasom i ugleda Andrornedu. Ona mu ukratko razloži svoju 
tešku sudbinu i pokaže na more gdje se već vidjela neman kako se 
približava. Perzej se upusti u borbu sa zvijeri i nakon teške borbe 
ubije ju, oslobodi Andrornedu lanaca i odvede je kući. Kako je to 
već obično u pričama, tako je i ovdje svršetak svadba Anđromede 
i Perzej a i njihov odlazak u Perzej evu domovinu. 

Bogovi su sve te osobe: Kasiopeju, Cefeja, Andrornedu i Per- 
zeja, pa i konja Pegaza smjestili na nebo. Kasiopeju i Cefeja već 


poznamo kao cirkumpolarna zviježđa u Kumovskoj Slami. Ostale 
ćemo lako pronaći. Sastavimo Polaru sa Kasiopejom i produžimo 
tu crtu gotovo još jeđamput toliko. Naići ćemo na niz od 3 sjajne 
zvijezde, gotovo usporedno sa Kumovskom Slamom. Taj niz je zvi¬ 
ježđe Andromeda. Najviša od tih zvijezda čini vrh u jednom 
velikom četverokutu, koji je već dosta blizu meridijana. Čitav ovaj 



SI. 9. 

Zviježđa jesenskog' neba (1. rujna u 23 h . i: listopada u 21>, 1. studenoga 

u 19 h ) 


četverokut, zajedno sa velikim dijelom neba ispred njega oko meri¬ 
dijana čini zviježđe Pegaz (SI. 9.). 

U Andromedi je osobito zanimljiv objekat: Velika Andro- 
medina maglica. Iznad srednje zvijezde u Andromedi, a u 
smjeru prema zviježđu Cefeja vidi se za posve vedre večeri bez 
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mjesečine maleni oblačak. Izgleda kao srebrni list od jabuke, u sre¬ 
dini nešto svjetliji a na rubovima se gubi. Ispitivanjem je ustano¬ 
vljeno, da je to' posebni sustav od golemog broja — vjerojatno oko 
100 milijarda — zvijezda. Udaljena je od naš oko 750.000 godina 
svjetlosti i zato se čitav taj ogromni sustav zvijezda vidi kao svi¬ 
jetla pjegiea na nebu. Vrti se oko svoje osi i približava ham se brzi¬ 
nom od 220 km u sekundi. (SI. 10.). 

Vratimo li se od Pegaza preko Andromeđe do Kumovske Sla¬ 
me, nailazimo na niz Sjajnih zvijezda, koje se od ruba Kumovske 
Slame diže prema Kasiopeji. To je zviježđe P e-r z e j. Malo ispod 
ruba Kumovske Slame vidi se sjajna zvijezda. To je ono strašno 
Međuzino oko, koje je pretvaralo ljude u kamenje. Promatrate li je 
više večeri za redom, primijetit ćete da joj sjaj nije uvijek jednak. 
Dva i pol dana ostaje isti, a onda u nekoliko sati spadne od druge 
veličine na treću i opet naraste kao i prije. To se ponavlja u pra¬ 
vilnim razmacima svakih 68 do 69 sati. Zato su joj Arapi dali ime 
Algol (đavao). 

Upravo na sredini između najsjajnije zvijezde Peržeja i sred¬ 
nje zvijezde Kasiopeje primijetit će oštro oko u samoj Kumovskoj 
Slami neku gušću nakupina zvijezda. Kad se Perzej uzdigne dosta 
visoko nad obzor i nebo je posve čisto od oblaka, to se mjesto po¬ 
sebno ističe usred prozirnog sjaja Kumovske Slame. Kod pomnijeg 
promatranja opažamo da je to dvostruki skup zvijezda. 
Velika množina ih se smjestila na mali prostor i blistaju kao da je 
šaka dragulja bačena na crni stol. U istinu je to velika množina 
zvijezda, koje sU razmjerno dosta blizu jedna drugoj, drže se na 
okupu i kreću oko zajedničkog središta u prostoru. 

Uz ova zviježđa veže se još Kit, ona strašna nemah, koja je 
imala prožđrijeti Anđromedu. Vidimo ga uz jugoistočni obzor kao 
dugi niz sitnih zvijezda, a samo 2 su nešto većeg sjaja. Gotovo sa¬ 
svim na jugu blista sjajna, zvijezda 1. veličine, Fomalhaut u 
zviježđu Južna Riba. 

Ispod Perzej a vidimo, kako se ođ istočnog obzora dižu poznati 
nam Vlašići ili Plejade, a gotovo posve uz obzor sjajna 
zvijezda 1. veličine, Alđebaran u zviježđu Bik. 

Što su Vlašići? Ima ih 7, koji se vide prostim okom; daleko¬ 
zorom se vidi preko 200 zvijezda u toj skupini. To je jedan mali 
svijet za sebe. Dvije stotine zvijezda, poput našeg Sunca drže se na 
okupu i zajedno putuju svemirom, kao neki roj komaraca Ipak i 
taj roj pripada sustavu zvijezda, a kako, o tom ćemo čuti kasnije. 
Za onih 7 najsjajnijih kaže jedna naša narodna priča, da je to 
šestero braće i jedna djevojka. Neki strašni zmaj ugrabio je dje¬ 
vojku i odnio je u nepristupačni grad. Čulo je zato šestero braće, a 
bili su naročito vješti majstori raznih zanata i pošli su da traže 
djevojku. Uspjeli su da je oslobode i dovedu njezinom ocu. Sad se 



SI. 10. 

Velika Anđromeđina maglica 


nisu mogli pogoditi, koji će je od njih dobiti za žertu. Da mogu biti 
uvijek svi zajedno, preneseni su na nebo. U lipnju izlaze pred osvit 
dana i po njima se ravnaju radnici kad treba izaći na posao u 
polju. 
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Vlašići su jedan dio zviježđa Bika. I o njemu ima priča, kako 
se Zeus pretvorio u bika i došao u Aziju, gdje su na obali djevojke 
čuvale stada i plele vijence. Bik se stao umiljavati, dok nije naj¬ 
ljepša od njih sjela na njegova leđa i kitila ga cvijećem. Ali on je 
pošao u more i odnio djevojku preko mora u Grčku. Djevojka se 
zvala Europa i po njoj je naš dio svijeta dobio svoje ime. 
v Maio vi f e Prema^sjeveru, usred Kumovske Slame vidi se lijepa 
zut f. z Z^ ez ^ ve ^* ne > Kapela u zviježđu Kočijaša. Taj 
Kočijaš je bio zapravo kralj u Troji. Prije njega ljudi nisu još po¬ 
znavali kola. On ih je izumio i zato su ga bogovi postavili na nebo, 
jer je to jedan od najvećih i najvrednijih izuma za život ljudi. 

Kapela je vrlo zanimljiva zvijezda. Udaljena je od nas 50 go- 
dma svijetlosti i još se udaljuje u svakoj sekundi 30 kilometara. 
Sjaj joj je oko 150 puta veći od Sunčevoga. U novije je vrijeme 
dokazano da se sastoji iz dviju zvijezda, koje su jedna od druge 
udaljene oko 130 milijuna kilometara, ali se zbog ogromne udalje¬ 
nosti vide kao jedna. Jedna od njih je 4 puta a druga 3l/> puta 
teza od Sunca. Promjer glavne zvijezde je oko 20 milijuna kilome- 
tara. To je zapravo ogromna kugla, koja sastoji iz vrlo rijetkih 
usijanih plinova i u svom središtu ima temperaturu oko 5 milijuna 
stupanja ( temperatura u središtu Sunca je 20 milijuna stupanja). 

Pogledajmo sad onaj dio Kumovske Slarne, koja se proteže od 
zenita do jugozapadnog obzora. Tu vidimo visoko na nebu još dosta 
blizu zenita sjajnu zvijezdu Deneb, a dalje slijede u Kumov- 
skoj Slami još 3, čija linija je presjeca okomito. Zatim dolazi gusti 
oblak zvijezda i na kraju žuta zvijezda 3. veličine. Sve one sači¬ 
njavaju lik raskriljenog labuda, pa se to zviježđe i zove Labud. 
Bijela zvijezda mu je opna na nozi, a žuta oko. Labud predstavlja 
najboljeg pjevača iz pradavnih vremena, Orfeja, koji je tako lijepo 
pjevao, da su ga ne samo ljudi nego i zvijeri i ptice i ribe dolazile 
slušati. Kad mu je od ujeda zmije umrla žena, koju je silno ljubio, 
posao je u podzemlje i izmolio da mu je vrate. Dobio je natrag ženu 
pod uvjetom da je ne pogleda dok ne dođe na Zemlju. Ali on nije 
mogao odoljeti, ogledao se na nju i tad su se morali zauvijek ra¬ 
stati. Bogovi su ovu veliku ljubav i njegovu umjetnost nagradili 
time, što su ga postavili na nebo. 

Odmah kraj njega smještena je njegova lira, glazbalo iz starih 
vremena. Vidimo je kao malo zviježđe Liru uz rub Kumovske 
Slame, zapadno od Labuda. U njemu je najsjajnija zvijezda, koja 
se ovaj čas vidi nad obzorjem. Dali su joj ime V e g a. 

Ispod Labuda vidi se u Kumovskoj Slami zviježđe Orao i u 
njemu sjajna bijela zvijezda A t a i r, a njoj sa svake strane još po 
jedna, ali mnogo manjeg sjaja. To je onaj orao, koji je po zapo¬ 
vijedi Zeusa donio u dvore bogova dječaka Ganimeđa, da ih dvori 
kod njihovih gozbi, jer grčki su se bogovi voljeli častiti. Nisu bili 


mrki mrzitelji života, nego su uživali, pa su i ljudima priuštili da 
živu što vedrije i veselije, ne plašeći ih na svakom koraku vatrom 
paklenom. 

Posve nisko na sjeverozapadu vidimo lijepi vijenac sitnih 
zvijezda, a samo je jedna među njima 2. veličine, Sjeverna 
Kruna. Između nje i Vege je veliko zviježđe Herkules, bez 
sjajnih zvijezda. Herkules je sin Zeusa, onaj veliki junačina, koji 
je izveo'mnogo nadljudskih djela i postavljen je na nebo blizu Ku¬ 
movske Slame ili Mliječnog Puta, jer je bio uzrok njegovu po¬ 
stanku. 

Još je nekoliko zviježđa koja bismo mogli opisati, ali nisu tako 
važna*). Spomenut ću samo još ova: između Andromede i Bika je 
Ovan, između Pegaza i Kita su Ribe. Ravno na južnoj strani 
istočno od meridijana ispod Pegaza vidi se Vodenjak, a zapadno 
od meridijana Jarac. Krajnji dio Kumovske Slame uz jugozapadni 
obzor zaprema veliko zviježđe Strijelac. S ovim zviježđima 
sresti ćemo se, kad budemo govorili o godišnjem gibanju Sunca. 

Dok smo mi promatrali nebo, prošlo je nešto vremena i sad 
vidimo da mu se izgled donekle izmijenio. Mnoge su zvijezde za¬ 
pale, a nove se na istoku pojavile. Ako smo se razgledajući nebo 
zadržali 1. listopada do 11 sati navečer i dobro upamtili položaj 
zviježđa i najsjajnijih zvijezda u taj sat, vidjet ćemo upravo istu 
sliku neba i 1. studenoga u 9 sati navečer i 1. prosinca u 7 sati 
navečer. Upoznajemo zanimljivu činjenicu da se nebeski svod vrti 
lako, da osim promjene u jednoj noći nastaju i tokom godine neke 
promjene. Svakog slijedećeg mjeseca imamo istu sliku neba 2 sata 
ranije. U 12 mjeseci, to iznosi 24 sata, dakle nakon godinu dana u 
isti dan i isti sat javit će se opet točno ista slika zvjezdanog neba. 
Ovu poznatu pojavu izričemo jednostavno ovako: u 365 dana u go¬ 
dini, nebeski se svod 366 puta okrenuo oko svoje osi. 

VELIKI ŠESTEROKUT — ZVIJEŽĐA ZIMSKOG NEBA 

Tokom vremena se položaj zviježđa sve više mijenja. Do kraja 
godine već je nastala posve nova situacija i 1. siječnja u 9 sati na¬ 
večer vidimo da su zviježđa: Lira, Labud i Pegaz sada posve blizu 
zapadnog obzora. Strijelac, Sjeverna Kruna, Herkules, Jarac i 
Vodenjak već su zapali. Andromeda, Ovan, Ribe i Kit prešli su sa 
istočne polovice neba na zapadnu. Perzej je upravo prešao zenit i 
sada mu se približava Kapela. Mornarska ura, Mali Medvjed po¬ 
kazuje točno na sjever, Veliki Medvjed se uspinje sve više nad 

Točniji opis svih zviježđa s njihovim pojedinostima naći će čita¬ 
lac u knjizi »Astrognozija« od istog pisca. Knjigu je izdalo Hrvatsko 
prirodoslovno društvo, god. 1949. 
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istočni obzor. Kumovska Slama sad teče od jugoistočnog obzora 
preko zenita na sjeverozapad. Jugoistočni dio neba pun je sjajnih 
zvijezda. To je najljepši dio neba. Tu se smjestilo 6 zviježđa sa 7 
zvijezda 1. veličine okolo toka Kumovske Slame — Veliki S e- 
sterokut (SI. 11.). 



SI. 11. 

Zviježđa zimskog neba (1. prosinca u 23 h , 1. siječnja u 21 h , 1. veljače u 19 h ) 


Bismo li i ovdje započeli s kakvom lijepom pričom? Nije po¬ 
trebno. Veiiki je Sesterokut sam po sebi ljepši od ikakve priče i 
z,ato ćemo ga radije odmah razgledati. Dvije njegove sjajne zvi¬ 
jezde, Kapelu u Kočijašu i Aldebarana u Biku već poznamo. 

Pođite sada pogledom od Polare preko Kapele i produžite tu 
sastavnicu jos za jednu njezinu dužinu. Stigli ste do najljepšeg 
zviježđa na čitavu nebu. Vidite veliki četverokut. Na jednom vrhu, 
koji je već vrlo blizu Kumovskoj Slami, stoji krasna crvenkasta 


zvijezda. Zovemo je Betelgeuze. Malo dalje ispod nje prepo¬ 
znajemo 3 zvijezde u jednom redu jednako sjajne, koje obično 
zovemo »Kosci«. Ispod Kosaca na suprotnoj strani od Betelgeuze 
blista sjajna bijela zvijezda R i g e 1. Od Kosaca prema Aldebaranu 
i na suprotnu stranu vidi se također po jedna sjajna zvijezda. 
Cijelo ovo zviježđe daje lik čovjeka. Betelgeuze mu je desno rame. 
Kosci su mu pojas, a Rigel lijevo koljeno. Zviježđe se zove Orion 
i prikazuje lovca u kojega se zaljubila božica zore, Fos. Htjeli su se 
oženiti, ali bogovi nisu dopustili đa se smrtni čovjek ženi sa bo¬ 
žicom. Orion je poginuo od ujeda škorpiona i nato je Eos izmolila 
u Zeusa da je postavio Oriona sa njegovim psima na nebo. 

Betelgeuze i Rigel su goleme zvijezde, pravi sjaj im je tisuću 
puta veći od Sunčevoga te spadaju u vrstu zvijezda divova i nađ- 
divova ili supergiganata. Betelgeuze je udaljena od nas 300 godina 
svjetlosti i uđaljuje se brzinom od 21 kilometra u sekundi. Promjer 
jcj je oko 300 puta veći od Sunčevoga tj. 450 milijuna kilometara 
i sjaj 3000 puta veći od Sunčevoga. Siaj Rigela je još veći, 18000 
puta veći od Sunčevoga, udaljen je 540 godina svjetlosti i još se 
uđaljuje brzinom 23 kilometra u sekundi. 

Ispod Kosaca vidi se gušća skupina sitnijih zvijezda, a kad su 
naročito povoljne prilike u atmosferi, onda i prostim okom primje¬ 
ćujemo, kako je nekoliko od tih zvijezaica ooavijeno vrlo finim 
srebrnastim velom, kao da je kod njih neka maglica. A tako i jest. 
Na tom mjestu je ogroman oblak plinova i prašine. Pravi promjer 
mu se cijeni na 100 godina svjetlosti. Taj je oblak udaljen od nas 
1700 godina svjetlosti i giba se od nas brzinom od 17 kilometara 
u sekundi. (SI. 12.). 

Malo dalje na jugoistok prema obzoru, ili kako bismo rekli na 
lijevo dolje od Kosaca blista najsjajnija zvijezda ćitnv 'g neba. To 
je S i r i u s, glavna zvijezda u Velikom Psu. Prividni sjaj mu 
je 10 puta veći od sjaja Aldebarana ili Betelgeuze, samo s tom ra¬ 
zlikom što je Aidebaran žuta, a Betelgeuze crvena zvijezda. Ispod 
njega vidi se na kraju Kumovske Slame i kraj nje još nekoliko 
sjajnih zvijezda. Na Novu Godinu u ponoći prolazi r>irius kroz me¬ 
ridijan. Još dalje na istok, na drugom rubu Kumovske Slame vidimo 
još jednu sjajnu bijelu zvijezdu, znatno više nad obzorom nego 
što je Sirius. Sa Betelgeuzom i Siriusom čini lijepi veliki trokut sa 
jednako dugim stranicama. Ta zvijezda je Procyon u zviježđu 
M a 1 i P a s. 

Sirius je najsjajnija stajaćica. Veličina mu se bilježi — 1 , 6 . 
Pravi sjaj mu je 29 puta jači od Sunčevoga. Udaljen je od nas 8 Vć 
godina svjetlosti i približava nam se brzinom od 8 kilometara u 
sekundi. Prije 100 godina otkrio je astronom Bessel računskim 
putem, da Sirius i Procyon moraju imati pratioce, koji se ne vide. 
Kasnije su te pratioce ipak otkrili novim većim dalekozorima. 1 
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sad se pokazala zanimljiva činjenica da su te, jedva primjetljive 
zvjezdice građene od materijala u posebnom stanju, tako da je 1 

litra njihove tvari teška 100 tona. _ 

Uz Kumovsku Slamu, iznad Procyona vide se dvije sjajne zvi¬ 
jezde. Lijeva od njih je bijela, to je Poluks, a desna, žuta je 
K a s t o r Od njih se okomito na Kumovsku Slamu niže jos neko¬ 
liko- sjajnijih zvijezda, koje sa Poluksom i Kastorom čine zviježđe 
Blizanci. Obje glavne zvijezde Blizanaca, tj. Kastor i Poluks su 
najljepši par zvijezda 1. veličine, toliko su si blizu da gotovo za¬ 
jedno izlaze i zalaze, zajedno prolaze kroz meridijan i zato je 
zviježđe po njima dobilo to ime. Dok mi prostim okom vidimo Fo- 
iuksa kao jednu sjajnu zvijezdu, on je uistinu sustav od 6 zvijezda, 
a Kastor sustav od 5 zvijezda. Poluks je udaljen od nas o2 godine 
svjetlosti, a Kastor 116 godina svjetlosti. Po tome se vidi da ove 
ovije zvijezde, iako ih na nebu vidimo tako blizu jednu drugoj, ne¬ 
maju ništa zajedničkog, nego to da pripadaju velikom zvjezdanom 

sustavu u kome se i mi nalazimo. 

Poluks i Kastor bili su sinovi Zeusa. Poluksova je mati bila 
božica i zbog toga je on bio besmrtan, a Kastorova mati bila je 
smrtna žena i on je trebao umrijeti. Poluks je molio oca Zeusa da 
bi mogao podijeliti svoju besmrtnost s bratom. Nato ih je Zeus za 
nagradu tolike bratske ljubavi obojicu postavio na nebo. 

Pogledajmo još jednom Veliki Šesterokut. Na njegovim vrno- 
vima blistaju same zvijezde 1. veličine: Kapela, Aldebaran, Ri g e -> 
Sirius, Procyon i Poluks, a u središtu mu je Betelgeuze. Cijelom 
istočnom polovicom prolazi široki trak Kumovske Slame, prekri-, 
vajući potpuno zviježđe: Kočijaš i djelomice Blizance, Maloga Psa 
i Velikoga Psa. 

Od ostalih manje važnih zviježđa spomenut ću samo četiri 
Veliki dio neba između Kočijaša, Perzeja, Velikog i Malog Med¬ 
vjeda ispunjen je sitnim zvijezdama zviježđa Z i r a f a. Kako Žirafa 
dolazi sve bliže svom najvišem položaju na nebu, piogu se i te zvi¬ 
jezde sada bolje vidjeti. Upravo ispod Oriona je malo zviježđe 
Z e c, a između Oriona. Zeca, Bika i Kita rasprostrto se zviježđe 
E r i d a n. U Kumovskoj Slami upravo između Velikog i Malog 
Psa je zviježđe Jednorog bez ijedne sjajne zvijezde, tako da 
ga je vrlo teško raspoznati. 


ZVJEZDANO NEBO U PROLJEĆU 

Evo nas već u početku mjeseca travnja. Vedra je večer, pa 
ćemo malo obnoviti što smo naučili o nebu u jesenskim i zimskim 
mjesecima. Ali sad opažamo da se nebo jako izmijenilo. Veliki 
Medvjed je stigao oko 9 sati navečer do zenita, Mali Medvjed po- 
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kazuje na istok, Kasiopeja i Perzej su duboko dolje na sjeveroza¬ 
padu, Andromeđa zalazi, Veliki Sesterokut je prešao na zapadnu 
polovicu neba i sve se više spušta prema obzoru. Nad istočnim 
obzorom već se javljaju zviježđa, koja smo u jeseni vidjeli kako 
zalaze. To su Lira, Herkules i Sjeverna Kruna. Kumovska Slama se 



Arktur se broji među zvijezde divove. Promjer mu je 26 puta 
veći od Sunčevoga, te iznosi oko 35 milijuna kilometara. 100 puta je 
sjajniji od Sunca. Giba se kroz svemirski prostor neobično velikom 
brzinom te prevaljuje u svakoj sekundi 128 kilometara. Zbog velike 
udaljenosti, koja iznosi oko 40 godina svjetlosti, možemo tek u 
većim vremenskim razmacima ustanoviti da se nešto malo po¬ 
maknuo na nebu među ostalim zvijezdama. U 800 godina pomakne 
se prividno za širinu punog Mjeseca. 

Po nekci priči on tjera par volova, koji vuku Velika Kola. 
Druga priča kazuje, kako je neki čovjek Dedal bio u sužanjstvu sa 
svojim sincm Ikarom. Od perja ptica napravili su krila, slijepili 
ih voskom i odletjeli preko mora. Ikar je tako uživao u letu, da se 
digao previsoko i Sunce mu je rastalilo vosak, krila otpala i on re 
utopic. u moru. Ali su bogovi odlikovali prvog čovjeka, koji je letio 
i postavili ga među zviježđa. 

Već posve blizu meridijana, a ravno ispod Velikog Medvjeda 
vidimo bijelu zvijezdu prve veličine, a iznad nje još 5 manje sjaj¬ 
nih zvijezda, poredanih u obliku srpa. To je prednji dio zviježđa 
Lav sa sjajnom zvijezdom Regulus ili Kraljević. U jednom 
kraju Grčke pojavio se strašan lav, koji je nanosio ljudima mnogo 
; tete. Herkules je ubio tog lava i oslobodio zemlju teške nevolje. 
Zusova žena Hora nije nikako trpjela Herkulesa, pa je za inat ocu 
bogova postavila lava na nebo. 

Upravo u sredini između Lava i Blizanaca vidi se kao mak 
svjetii oblačak skup sitnih zvijezda, koje zovemo Jaslice ih 
P r e s e p e Vide se i prostim okom, a u dalekozoru su jedan od 
najljepših objekata na nebu. One čine sredinu malog zviježđa 
Rak, za koje ne znamo pravo odakle mu ime. 

Nad jugoistočnim obzorom pojavila se još jedna sjajna bijeta 
zvijezda Špika ili Klas, glavna zvijezda u zviježđu Djevica. 
Ta je djevica bila Zeusova kći, zaštitnica pravednosti i boravila je 
među ljudima, dok je na zemlji vladalo pravo. Kad je to zlatno 
doba nestalo, otišla je na nebo među zvijezde. Zvijezda Klas javlja 
se visoko na nebu odmah iza zalaza Sunca u ljetu kad sazrijeva 
žito. 


SI. 13. 

Zviježđa proljetnog neba (1. ožujka u 23 h , 1. travnja u 21 h , 1. svibnja u 19 h ) 

vidi od sjeverne točke na sredini između meridijana i obzora sve 
do južnog dijela obzora. 

Na istočnom dijelu neba sad su samo 3 velika zviježđa. Pro¬ 
dužimo rudo Velikih Kola prema istoku pa ćemo naići na Sjajnu 
žutu zvijezdu Arktur, glavnu zvijezdu u zviježđu Bootes 
ili V o 1 a r. 


ZVJEZDANO NEBO U LJETU 

U ljetu nastaje noć kasno. Tek oko 10 sati navečer vide se 
sitnije zvijezde. Zato ćemo se 1. srpnja u 9 sati snalaziti samo 
prema najsjajnijima. Kumovsku Slamu u to vrijeme jedva raza- 
biremo od sjevera prema jugu nešto malo iznad istočnog obzora 
Tamo su se već nanovo pojavila zviježđa Labud, Orao i Strijelac, 
a na zapadu zalaze Blizanci i Lav. Od Velikog Šesterokuta ne vi¬ 
dimo osim Kastora i Poluksa više ništa. Veliki Medvjed je na za- 
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padnoj strani od Polare, Mali Medvjed pokazuje ravno na jug, 
prema zenitu. Sjeverna Kruna je u meridijanu samo malo niže 
ispod zenita, zapadno od nje je Volar, a istočno Herkules. Vega sja 
visoko na nebu i približava s e svaki dan sve više zenitu. (SI. 14.). 



SI. 14. 

Zviježđa ljetnog neba (1. lipnja u 23 h , 1. srpnja u 21 h , 1. kolovoza u 19'-’) 


Posve nisko na jugu, upravo tamo gdje se Kumovska Slama 
počinje gubiti u maglama uz obzor pojavilo se lijepo zviježđe 
Škorpion sa sjajnom crvenom zvijezdom Antares. Udaljen 
je od Sunca 120 godina svjetlosti i po svojoj prirodi mnogo nalikuje 
na Betelgeuze. Sjaj mu je 350 puta veći od Sunčevog. To je golema 
kugla građena od vrlo razrijeđenih usijanih plinova. U velikom 
dalekozoru vidi se uz njega pratilac sitna zvjezdica 7. veličine i 
modre boje. 


Dalje na zapad od Antaresa vidimo 3 zvijezde u jednom luku, 
pa nam izgleda da je to luk, koji je napeo Strijelac, što se nalazi 
malo više na istok od Škorpiona. Ali Škorpion je zapravo onaj 
strašni krivac smrti Orionove i nikad se ne diže nad obzor, dok se 
vidi Orion. Između Klasa u Djevici, koja sja na jugozapadnom 
nebu ispod Arktura te Antaresa ističu se 2 sjajne zvijezde kao 
glavne u zviježđu Vage. Ta je vaga znak pravde, koju je zašti¬ 
ćivala djevica. 

Time smo završili našu šetnju po nebu među zviježđima. Kad¬ 
god nam se desi prilika, dobro je da pregledamo zviježđa, da se 
sjetimo imena najsjajnijih zvijezda i njihovih osobina. Jer, ništa 
nije tako veličanstveno i ne podiže duh čovjeka kao zvjezdano nebo 
i upoznavanje njegovih tajni. Ali mi još nismo posve svršili pro¬ 
matranje. Treba da se zabavimo sa onim nebeskim tjelesima, koja 
se gibaju među zvijezdama i od dana do dana mijenjaju svoje mje¬ 
sto. To su u prvom redu Sunce i Mjesec, a zatim čitava družina 
planeta, nebeskih tjelesa, koja obilaze oko Sunca. 

GODIŠNJE GIBANJE SUNCA 

Sjetite se, što sam vam pripovijedao, kako sam pratio Sunce 
u njegovu dnevnom gibanju preko nebeskog svoda. Ako se ne 
možete baš svega sjetiti, a vi okrenite par listova knjige natrag i 
pročitajte još jednom, da Sunce svakog dana opisuje na nebu kru¬ 
žnicu, koja se zove paralela, da su sve paralele u proljeću i ljetu 
sjevernije od nebeskog kvatora, a u jeseni i zimi južnije. Samo u 
prvi dan proljeća i prvi dan jeseni putuje Sunce po nebeskom 
ekvatoru. Nisam se zadovoljio time, da to upoznam, nego sam pro¬ 
matrao, što se dalje zbivalo, kad je Sunce zapalo. Prvog dana pro¬ 
ljeća vidio sam, da je zapalo upravo iza jednog mjesta na obzoru, 
gdje stoje ruševine nekog starog grada. 

Sunce se giba među zvijezdama. Pol sata iza zalaza Sunca 
pojavile su se na nebu prve zvijezde, a još 1 sat nakon toga na¬ 
stala je potpuna noć. Bila je posve vedra večer, nebo je bilo posve 
čisto i mogao sam sasvim nisko uz obzor upravo nad onim starini 
gradom vidjeti nekoliko zvijezda u zviježđu Riba, iznad njih zvi¬ 
jezde Ovna, a još više Vlašiće i Aldebarana u Biku, te u meridijanu, 
dosta blizu zenita Blizance. Kad sam nakon desetak dana ponovo 
promatrao zalaz Sunca, situacija se kod nastupa potpune noći nešto 
izmijenila. Zvijezde Riba se više nisu vidjele, Ovan je bio posve uz 
obzor, Bik se spustio znatno niže i Blizanci su već prešli meridijan. 
Počeli su se spuštati. Mjesec dana iza toga, početkom svibnja, čim 
je nastala potpuna noć, Bik se vidio upravo nad onim mjestom, 
gdje je Sunce zapalo. Blizanci su već bili gotovo na sredini između 
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zenita i obzora. Osim ovih promjena, mogao sam ustanoviti da je 
Sunce Zalazilo sve više na desno od staroga grada. Krajem lipnja 
u prvi dan ljeta, vidio sam u početku noći upravo na obzoru, kako 
su zapadali Kaštor i Poluks u Blizancima. Toga dana gibalo se 
Sunce po sjevernoj obratnici, zapalo je u najvećoj udaljenosti od 
zapadne točke obzora. 

Sve ove pojave trebalo je dovesti u vezu i protumačiti. Vidim 
i ponovo se osvjedočavam da su zvijezde među sobom ostale kroz 
cijelu godinu u istom položaju. Između Orla, Bika, Blizanaca i t. d. 
nema nikakve promjene. A ipak je između zalaza Sunca i zalaza 
ovih zvijezda bivao sve manji vremenski razmak. Prosječno vrijeme 
između zalaza Sunca i prvih zvijezda, koje zapadaju kad je nastala 
potpuna noć, t. j. na kraju astronomskog sumraka, iznosi oko 2 sata. 
Dakle, kad vidim jedno zviježđe upravo na zapadnom obzoru, znam 
da je Sunce udaljeno od njega toliko, koliko ono prođe u dva sata. 
Početkom travnja vidio sam, čim je nastala potpuna noć, zalaz Ovna, 
a to znači da je Sunce bilo u zviježđu Riba; početkom svibnja vidim 
zalaz Bika, dakle Sunce mora da je u Ovnu. U prvi dan ljeta 21 
lipnja vidi se u početku potpune noći zalaz Blizanaca; Sunce je u 
Biku. Tako se to nastavlja cijele godine. Pogledajmo na sliku i 
vidimo da Sunce kroz godinu putuje iz jednoga zviježđa u drugo, 
pomičući se od zapadne strane neba prema istočnoj. Na taj način 
se kroz godinu prošeće po ovom nizu zviježđa: Ribe, Ovan, Bik, 
Blizanci, Rak, Lav, Djevica, Vaga, Škorpion, Strijelac, Jarac i Vo¬ 
denjak.. (SI. 15.) 

Ekliptika. Ovih 12 zviježđa sačinjavaju pojas na nebu, koji je 
dobio ime zodijak. Kako vidite u njemu je većina imena živo¬ 
tinja. (Grčka riječ: zodion znači životinja, tako je i to ime postalo) 
Upoznali smo vrlo važnu činjenicu: osim svog dnevnog puta preko 
neba, Sunce ima još jedno gibanje, koje traje cijelu godinu. Kod 
toga se ono trajno premješta iz jednog zviježđa u drugo sve više 
na istok i nakon godine dana nađe se opet na istome mjestu u 
istom zviježđu. Kad bi mogli na nebu zabilježiti sve položaje Sunca 
kroz godinu i spojiti ih jednom linijom, dobili bi opet kružnicu. 
Moramo i njoj dati ime; nazvati ćemo je: ekliptika (to znači 
linija pomrčine, a zašto se baš tako zove, to ćemo saznati kad bu¬ 
demo govorili o pomrčinama). 

Potražimo na nebu točku, koja je jednako daleko od svih 
točaka ekliptike. Ona se nalazi otprilike u sredini između zvijezde 
Deneb u Labudu i prve zvijezde u rudu Velikih Kola. Dat ćemo joi 
ime pol ekliptike. 

Pogledajmo sada, kako stoji ekliptika prema nebeskom ekva¬ 
toru. Položaj ekvatora smo dobro upamtili, a i nije ga teško uvijek 
zamisliti i po danu i po noći. Treba samo istočnu i zapadnu točku 
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obzora spojiti kružnicom, koja siječe meridijan otprilike u sredini 
između zenita i južne točke (to vrijedi za naše krajeve, čim dalje na 
sjever tim će ekvator biti bliže k horizontu, a čim dalje na jug, tim 
se više približava zenitu). Promatramo li nebo u jeseni, vidimo u 
početku listopada nad obzorjem od zapada prema istoku ova zvi¬ 
ježđa zodijaka: Strijelac, Jarac, Vodenjak, Ribe, Ovan i Bik. Ta 
zviježđa nisu nanizana oko ekvatora, nego je Strijelac najdalje na 



jug ispod njega i svako slijedeće mu se sve više približava. Ribe su 
jednim dijelom na južnoj polutki neba, a jednim na sjevernoj. Ovan 
i Bik su već posve iznad ekvatora. 

U početku travnja vidimo na noćnom nebu drugi dio zodijaka 
t. j. zviježđa: Blizanci, Rak, Lav, Djevica, Vaga i Škorpion. Sad su 
Blizanci najviše udaljeni od ekvatora, ali na sjevernoj polutki neba, 
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Rak i Lav mu dolaze sve bliže, Djevica je jednim dijelom na sje¬ 
vernoj, a jednim dijelom na južnoj polutki, te Vaga i Škorpion 
opet sve dalje ispod ekvatora, gdje se već opaža i Strijelac. , 

Što ovo znači? Sunce ne putuje u godini po ekvatoru nego 
po ekliptici i kako vidimo prema zviježđima zodijaka kroz koja 
prolazi ekliptika, ona koso siječe ekvator. Presjecišta se nalaze u 
zviježđima Ribe i Djevica. U tim se zviježđima nalazi Sunce u po¬ 
četku proljeća i u početku jeseni. Najdalje iznad ekvatora su Bli¬ 
zanci. U tom zviježđu je Sunce početkom ljeta, a najdalje ispod 
ekvatora je Strijelac, gdje se Sunce nalazi u početku zime, na kraju 
prosinca i u prvoj polovici siječnja. U onom času, kad Sunce, putu¬ 
jući po ekliptici, dođe u točku, gdje se ona siječe s ekvatorom u 
zviježđu Riba, onog trenutka počinje proljeće. Zato se to presjeci- 
šte ekliptike i ekvatora zove proljetna točka. 

Toga dana svršava Sunce svoj dnevni put po ekvatoru, od 
izlaza do zalaza prođe 12 sati i mi kažemo da je dan jednako dug 
kao i noć. Ovdje ne uračunavamo ono vrijeme sumraka prije izlaza 
i poslije zalaza Sunca, kad je vidno, nego uzimamo kao dan samo 
vrijeme, koliko je Sunce nad obzorom, a vrijeme sumraka pribra¬ 
jamo noći. Tako je to 21 ožujka. 

Od toga dana Sunce je na sjevernoj polutki neba iznad ekva¬ 
tora i sve se više udaljuje od njega, pa sve veći dio svog dnevnog 
puta provede iznad obzora. Njegov izlaz se sve više udaljuje po 
obzoru od istočne točke prema sjevernoj točki obzora, t. j. izlazi 
na lijevo od istočne točke, a zalazi na desno od zapadne točke. Zato 
je i dan sve duži, dok ne postigne najveću dužinu, kad je na početku 
Blizanaca 22. lipnja i tada se giba po sjevernoj obratnici. Točka u 
kojoj se tog dana nalazi među zvijezdama, zove se točka ljetnog 
solsticija (sol znači Sunce, stare znači stajati, dakle točka u 
kojoj se Sunce zaustavlja). Sunce se ovdje zaustavilo i više se ne 
udaljuje od ekvatora nego se vraća, i dani bivaju sve kraći. 23. 
rujna je opet u ekvatoru, na onome mjestu gdje se ekliptika i ekva¬ 
tor sijeku u zviježđu Djevice. To je jesenska točka. I toga 
dana je Sunce izašlo upravo u istočnoj točki i zašlo u zapadnoj 
točki obzora. Dan je jednak noći. Ova dva dana, 21. ožujka i 23. 
rujna zovu se ekvinokcijii to 21. ožujka proljetni a 23. rujna 
jesenski ekvinokcij. 

Od jesenskog ekvinocija prelazi Sunce na južnu Polutku neba. 
Izlaz mu se pomiče sve više na desno od istočne točke, a zalaz na 
lijevo od zapadne točke i svaki slijedeći dan provede sve kraće 
vrijeme iznad obzora. Dan biva sve kraći, noć sve duža do 22. pro¬ 
sinca. Tada stiže u zviježđu Strijelac do one točke ekliptike, koja 
je najdalje na jug od ekvatora i zove se točka zimskog sol¬ 


sticija. Tog se dana giba po južnoj obratnici, dan je najkraći, a 
noć najduža u godini. Od tada počinje dan rasti, jer se Sunce pri¬ 
bližava opet ekvatoru sve do prvog dana proljeća, kad ponovo 
počinje isti tok ovih izmjena. 

Staza Sunca i mjerenje kružnice. Poznato nam je da se kru¬ 
žnica mjeri posebnom mjerom, koja se zove stupanj. Ova mjera ima 
svoj početak u gibanju Sunca. Babilonski astronomi su već prije 
više tisuća- godina upoznali godišnje gibanje Sunca po ekliptici. 
Nisu mogli u najstarije doba posve sigurno ustanoviti, koliko je 
vremena proteklo od onoga časa, kad je Sunce prošlo kroz proljetnu 
točku, pa dok se opet u nju vratilo. Računali su, cia to vrijeme 
iznosi’otprilike 360 dana i nazvali ga jednom godinom, jer su se sve 
nojave u prirodi nakon tolikog vremena ponavljale. Zato su cijelu 
kružnicu ekliptike razdijelili u 360 jednakih dijelova, uzevši da 
Sunce svaki dan pređe po jedan dio i nazvali ga stupanj. Tako je 
to i ostalo sve do danas, te svaku kružnicu dijelimo na 360 jednakih 
dijelova ili stupanja. Stupanj bilježimo ovako: 1°, cijelu kružnicu 
360°. Stupanj se dijeli na 60 lučnih minuta, koje bilježimo zarezom 
na pr. 15’, a minuta na 60 lučnih sekunda (60"). 

Dio kružnice zove se luk. Ako krajnje točke luka spojimo sa 
središtem, onda kažemo da ta dva polumjera zatvaraju kut, koji 
ima isto toliko stupanja, minuta i sekunda, kao i onaj luk na kru¬ 
žnici. 

Priklon ekliptike. Kut, koji zatvara ravnina ekliptike sa rav¬ 
ninom ekvatora, može se lako izmjeriti. Promatrat ćemo Sunce 
pomoću našega štapa (gnomona) na 21. ožujka u podne (vidi članak 
o dnevnom gibanju Sunca). Ako vrh gnomona spojimo sa vrhom 
njegove sjene dobili smo jedan pravac. Učinimo isto kad je Sunce 
najdalje cd ekvatora, na 22. lipnja i sad će nam ova dva pravca 
zatvarati isti kut kao i ravnina ekliptike sa ravninom ekvatora. 
Ako smo dosta pomno radili dobit ćemo otprilike kut od 23 i pol 
stupnja (23°27’). Taj se kut zove priklon ekliptike. Njemu 
moramo zahvaliti što se godišnje dobe izmjenjuju. Kad bi ekliptika 
i ekvator padali zajedno, tako da bi se Sunce u godini gibalo po 
ekvatoru, onda ne bi bilo nikakve razlike; cijele godine imali bi 
jednako vrijeme. Kod nas bi bilo uvijek po prilici vrijeme kao u 
travnju, a u sjevernim zemljama Evrope bila bi vječna zima. 

Priklon ekliptike odredili su već prije 3000 godina Kinezi, a 
kasnije i drugi narodi Babilonci, Egipćani i Grci i to dosta točno. 
Poznavajući veličinu priklona mogli su izvoditi razne račune i ude- 
r.iti kalendare. Ali kod toga je posla važnu ulogu igralo i gibanje 
Mjeseca, pa ćemo se i njime malo zabaviti. 


GIBANJE MJESECA 

Staza Mjeseca. Dok smo za Sunce mogli tek raznim razmišlja¬ 
njima ustanoviti da se giba među zvijezdama, za Mjesec to vrlo 
lako vidimo već za koji sat. Treba ga samo promatrati kad je u 
blizini neke sjajnije zvijezde, recimo Alđebarana u Biku ili Klasa u 
Djevici. Za jedan sat pomakne se Mjesec na nebu za širinu svoje 
ploče. Tko bi ga promatrao kad je pun ili uštap, te se nalazi cijelu 
noć nad obzorom mogao bi vidjeti kako u jednom danu prijeđe 
gotovo polovicu jednog zviježđa. U mjeri kružnice to iznosi oko 13 
stupanja. Pratimo li ga kroz duže vrijeme, vidjet ćemo, da se i on 
giba na nebu po kružnici, koja prolazi kroz ista zviježđa kao i ek- 
liptika, ali je ravnina njegove staze priklonjena prema ekliptici za 
približno 5° 

Zabilježimo točno dan i sat, kad smo vidjeli Mjesec kraj neke 
sjajne zvijezde. Nakon kratkog vremena on je odmaknuo dalje na 
istok. Slijedećeg dana vidimo ga već u znatnoj udaljenosti od te 
zvijezde i svakog dana se sve više udaljuje, dok se nakon nekog 
vremena ne pojavi kao »mladi Mjesec« na zapadu. Zabilježimo opet 
točno momenat, kad je u istom položaju prema onoj sjajnoj zvi¬ 
jezdi. Najsigurnije to radimo ovako: zamislimo kružnicu okomitu 
na ekvator, koja spaja nebeski pol (za naše svrhe je dosta da uz¬ 
memo Polaru kao pol) i tu zvijezdu, pa uočimo momenat kada 
Mjesec dođe do te kružnice. Kažemo, da su tada Mjesec i zvijezda 
u konjunkciji. Zabilježimo ponovo vrijeme koje prođe dok 
Mjesec i ta ista zvijezda budu u konjunkciji. Ustanovit ćemo da je 
između 2 konjukcije Mjeseca sa istom zvijezdom prošlo oko 27 i 
jedna trećina dana ili točnije: 27 dana 7 sati, 43 minute i 12 sekunda. 

To je vrijeme za koje Mjesec svrši svoj put okolo po nebu i zove se 
siđerični mjesec, jer smo ga odredili prema prolazu Mjeseca 
kraj iste zvijezde (sider znači zvijezda'. Ali taj broj znači još nešto 
više. 

Znamo da Mjesec obilazi oko Zemlje, a s njom zajedno oko 
Sunca (o tom će biti kasnije malo više govora). Zvijezde su od nas 
silno daleko. Kada smo govorili o Polari upoznali smo se sa poseb¬ 
nom mjerom za njihove udaljenosti. Prema tome možemo uzeti, da j, 

so razmaci između zvijezda prividno ništa ne mijenjaju, ako ih pro¬ 
matramo iz kojegagod dijela Zemljine staze oko Sunca. Zato možemo 
isto tako sigurno reći da je vrijeme, koje proteče između dviju 
konjunkcija Mjeseca sa istom zvijezdom, ujedno i vrijeme koje treba 
Mjesec da izvrši svoj put oko Zemlje. Mjesečeva staza, kako je 
vidimo na nebu, samo je slika prave njegove staze ili putanje oko 
Zemlje. 

Čvorovi Mjesečeve staze. Budući da su ekliptika i Mjesečeva 
staza kružnice na istoj kugli, kojoj je središte u onoj točki, gdje mi 


stojimo — točno bi bilo u središtu Zemlje — moraju se one presije¬ 
cati u 2 točke. U jednoj od njih prelazi Mjesec iz onog dijela neba 
koje je južno od ekliptike, na sjevernu polutku i ta se točka zove 
uzlazni čvor. Nasuprot njemu, t. j. za 180° udaljen na kružnici 
je silazni čvor. Kad Mjesec prolazi kroz silazni čvor, onda se 
spušta sa sjevernog dijela neba iznad ekliptike na južni dio ispod 
ekliptike. Uzmimo da je uzlazni čvor u zviježđu Blizanaca, onda će 
silazni čvor biti u Strijelcu, ili ako je uzlazni čvor u Škorpionu, 
bit će silazni čvor u Biku. 

Što sad to znači? Je li uzlazni čvor Mjeseca u Blizancima ili u 
Škorpionu? Dešava se i jedno i drugo. Čvorovi nisu nikakve čvrste 
točke, nego se stalno pomiču po ekliptici ususret Mjesecu, to jest 
na zapad. U jednoj godini prijeđu približno 20°, te prema tome za 
nešto više od 18 i pol godina (18 godina i 21S dana) svrše svoj. put 
okolo. Tako oni prolaze kroz sva zviježđa zodijaka, pa će svakih 
18 i pol godina uzlazni čvor biti u Blizancima, zatim u Raku i t. d.; 
a isto tako i silazni čvor. 

Mijene Mjeseca. Kao i Sunce, tako i Mjesec putuje među zvi¬ 
jezdama od zapada na istok. Sunce izvrši svoj put po ekliptici u 
godinu dana, a Mjesec prijeđe cijelu svoju stazu za 27% dana. 
Sunce se po mjesec dana zadržava u jednom zviježđu zodijaka, a 
Mjesec ga prijeđe u 2 do 3 dana. A onda još nešto, no tu je veća 
razlika. Sunce vidimo kroz čitavu godinu kao okruglu sjajnu ploču 
uvijek jednako veliku. Istina je, da se astronomskim instrumentima 
ustanovljuje da je prividni promjer Sunca u ljetu nešto manji nego 
u zimi. Ta razlika iznosi najviše za 1 / 30 Sunčevog promjera, tako da 
to prostim okom ne opažamo, pa se zasad na to ne ćemo ni obazi¬ 
rati. Mjesec ne vidimo uvijek jednak. Dok je blizu Sunca ima oblik 
sipa, kome su šiljci (»rogovi«) otkrenuti od Sunca prema istočnoj 
strani neba. Čim se više udaljuje od njega na istok, taj se srp 
pomalo ispunjava. Kad stigne na suprotnu stranu neba, onda ga 
vidimo kao potpunu sjajnu okruglu ploču, gotovo isto tako veliku 
kao i Sunce. Ove promjene zovemo mijene ili faze Mjeseca. 

Kod Mjesečevih mijenja označujemo obično 4 glavne i to: mla¬ 
đak ili mladi Mjesec, prva četvrt, uštap ili puni Mjesec i zadnja 
četvrt. Mijenu mlađaka ne vidimo, Mjesec je u trenutku mlađaka 
U konjunkciji sa Suncem. Kad bismo spojili središta njihovih ploča 
i produžili tu liniju, onda bi prošla kroz nebeski pol. Ali to traje 
samo vrlo kratko vrijeme. Budući da Mjesec putuje među zvije¬ 
zdama prosječno 13 puta brže nego Sunce, on će doskora odmaknuti 
od njega i onda vidimo odmah iza zalaza Sunca nad zapadnim 
obzorom njegov posve uski srp, koji običajemo nazivati mladim 
Mjesecom. Dalje njegova faza raste, te nakon 7 1 /* dana vidimo 
već polovicu ploče. To js prva četvrt. Nakon daljnjih Vh dana 
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vidi se cijela okrugla ploča. Mjesec je u mijeni uštapa, on je sada 
na nebeskoj kugli nasuprot Suncu i prolazi kroz meridijan o ponoći. 
Ali tu se nije zaustavio, nego putuje i dalje i na desnom (zapadnom! 
rubu počinje nestajat!. Iza 7% dana vidimo opet samo polovicu 
njegove ploče i to lijevu. Dostigao je mijenu zadnje četvrti. 
Sad se već ne vidi navečer nego sve više prema jutru i dobiva po¬ 
novo oblik srpa, ali su mu šiljci okrenuti prema zapadnoj strani 
neba, t. j. opet od Sunca. Ponovo je prošlo oko 7 V 2 dana i on še 
izgubi u jutarnjem svijetlu Sunca, da se nakon nekoliko dana opet 
pojavi kao mladi Mjesec iza zalaza Sunca. Od pojave jednog mla¬ 
dog Mjeseca do drugoga, ili od uštapa do uštapa prošlo je u svemu 
29 i pol dana (točnije: 29 dana 12 sati 44 minute i 3 sekunde). 

Sad nastaju ova pitanja: 1. Zašto se Mjesec ne vidi uvijek čitav, 
nego se mijenja? 2. Zašto mijene Mjeseca slijede baš ovim redom? 
3. Kako to da se mijene ponavljaju nakon 291/2 dana, kad Mjesec 
obiđe Zemlju za 27% dana? i 4. Zašto na punom Mjesecu vidimo 
uvijek iste pjege? 

Na ova pitanja, koja su svakako zanimljiva i postavlja ih svatko 
tko promatra nebo, dali su astronomi jednostavne i razumljive od¬ 
govore. Da vidimo, kakve? 

Mijene nastaju iz jednostavnog razloga, što je Mjesec tamno 
tijelo, on ne svijetli vlastitom svjetlošću, nego dobivenom od Sunca. 
Budući da je Mjesec kugla, Sunce obasjava samo polovicu njegove 
površine. Kako on u svojoj stazi dolazi u razne položaje prema 
Zemlji i Suncu mi vidimo samo jedan dio te obasjane površine, 3 
jedino za uštapa čitavu. U vrijeme mlađaka k nama je okrenuta 
tamna, neosvijetljena strana Mjesečeva, i mi ga ne vidimo, čim 
se malo odmaknuo od Sunca, vidimo posve maleni dio osvjetljene 
površine, za prve četvrti polovicu i t. d. Razgledajte sliku, pa će vam 
stvar biti posve jasna. (Slika 16.). 

Sinodični mjesec. Zašto je vrijeme između dva uštapa duže nego 
vrijeme Mjesečevog ophoda oko Zemlje? Odgovor na ovo pitanje 
najlakše ćemo pročitati iz ove slike (slika 17). Ona prikazuje Mjesec 
i Zemlju na putu oko Sunca. U momentu prvog uštapa, u položaju 
vidimo Mjesec kraj neke sjajne zvijezde. Strelica pokazuje smjer 
prema toj zvijezdi. Za vrijeme dok je Mjesec obišao Zemlju, i ona 
je prešla dio svoga puta i sad je u položaju Ma. I u tom položaju 
označuje strelica smjer u kome vidimo zvijezdu i Mjesec zajedno 
kao i u položaju 1. Mjesec je već svršio svoj put oko Zemlje, ali ga 
još ne vidimo nasuprot Suncu, dakle još nije uštap. Do toga mo¬ 
menta treba Mjesec da pređe još dio staze M, M :i , a za to mu je 
potrebno 2 1 / 6 dana, te ćemo drugi uštap vidjeti 291,4 dana nakon 
prvoga. 
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Vrijeme koje proteče između dva uštapa ili kojegod dvije 
jednake mijene Mjeseca zove se sinodični mjesec. Već je u 
staro doba bio dosta točno određen, pa su prema njemu udesili 
računanje vremena. Godina, to jest vrijeme u koje Sunce izvrši svoj 
put po nebu bilo je velika jedinica za mjerenje vremena. Zato je 
sinodični mjesec uzet kao manja vremenska jedinica od godine. 
Sinodični mjesec sa svojih 29% dana nije bio najpodesniji već ga 
je trebalo zaokružiti na cijeli broj dana, dakle ili 29 ili 30. Tako je 
ušlo u običaj da se mjesec računao naizmjence sa 29 i 30 dana. Ali i 
time nije izravnan račun sa godinom, jer 12 sinodičnih mjeseci iz¬ 
nosi 354 dana, a po najstarijim se opažanjima uzimalo da godina 
traje 360 dana. 


7tva- čzlvrl 



SI. 16. 

Mijene Mjeseca 


U prvo doba računala se godina sa 354 ili 355 dana (12 sino¬ 
dičnih mjeseci), a svaka peta godina prestupna sa 383 do 385 dana, 
sa 13 sinodičnih mjeseci. Tako se izravnavao račun, da je mlađ 
padao uvijek na početak mjeseca. Kasnije se pokazalo da godina ne 
traje samo 360, nego 365% dana. Računi su se toliko zamrsili, da je 
napušten zahtjev, da mijene Mjeseca budu u iste datume. Sve raču¬ 
nanje vremena osnovano je dalje samo na gibanju Sunca, ali je 
zadržana podjela godine u 12 mjeseci, koji su imali naizmjence po 
31 j 30 dana. To bi bilo ukupno 36C dana. Godina je počinjala u 
proljeće, pa je zadnji mjesec, veljača, imao samo 29 dana. Kad se 
je rimski car August proglasio bogom, onda su mu posvetili mjesec 
kolovoz koji je imao 30 dana i dali ime August. Da taj ovako odli¬ 
kovani mjesec ne bude zapostavljen* nadodali su mu još jedan dan. 
ali su taj dan oduzeli veljači, koja od tada ima samo 28 dana. 


Knjiga 0 zvijezdama i 
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Zašli smo malo u razgovor o kalendaru, ali smo usput saznali, 
zašto je broj dana u pojedinim mjesecima nejednak i zašto se mi¬ 
jene Mjeseca dešavaju u raznim datumima. Vrijedno je zapamtiti 
da jednake mijene Mjeseca nastupaju svake slijedeće godine za 11 
do 12 dana ranijeg datuma nego pređašnje godine. To je uglavnom 
zbog one razlike od 11% dana između 12 sinodičnih mjeseci i cijele 
godine. 


Stil IĆ6 
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_ Jednako lako možemo razumjeti i pojavu, da u ljetnim mje¬ 
secima vidimo uštap mnogo niže uz obzor nego u zimskim, mjese¬ 
cima. U mjesecima svibnju, lipnju i srpnju prolazi Sunce kroz zvi¬ 
ježđa Blizanci i Rak, koji su visoko nad nebeskim ekvatorom. Zato 
se tada i uspinje visoko na nebo i dan dugo traje. Uštap nastaje 
kad Mjesec dođe u zviježđa suprotnog dijela ekliptike: Vagu, Škor¬ 
piona, Strijelca. Ta su zviježđa južno od ekvatora i malo se dižu 
nad obzor, a u njima i Mjesec ostaje nisko. U zimi je obrnuto. 
Za uštapa je Mjesec u zviježđima gdje je Sunce bilo u ljetu, u svom 
dnevnom gibanju dolazi vrlo visoko do blizu zenita. 

Mjesec se vrti oko svoje osi. Već u prvoj četvrti opažamo na 
Mjesecu neka tamnija mjesta. Kad je pun Mjesec, od tih se tamnih 


pjega može sastaviti lik čovjeka, koji nosi breme drva, ili zec ili koja 
druga slika, već prema tome, kako čija fantazija djeluje. Ne ćemo 
sada ispitivati što su te tamne pjege, nego nam je ovaj čas važno, 
zašto ih uvijek vidimo na Mjesecu jednake. Ali čemu dugi razgovori, 
kad je odmah jasno, da je tome uzrok, što Mjesec uvijek okreće 
Zemlji istu stranu. I sad bi prema tome netko rekao da se Mjesec 
ne vrti oko svoje osi. A ipak je tako, on se vrti i za jedan okret oko 
svoje osi treba isto toliko vremena, koliko i za put oko Zemlje t. j. 
27% dana. Gledajući sa Zemlje nama je to teško shvatiti, zato ćemo 
zamisliti da smo se udaljili sa Zemlje nekoliko milijuna kilometara. 
Jednostavna sličica razjasnit će nam to. U položaju 1, okrenuta je 
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prema Zemlji strana Mjeseca sa točkom A, koju ne vidimo. Supiotna 
strana sa točkom B okrenuta je prema Suncu. U položaju 2. opet je 
točka A okrenuta prema Zemlji, ali je mi (SI. 18) sada već vidimo na 
lijevom rubu. U položaju 3. dok tačka B dolazi sve blize u sredinu 
ploče, točka A je okrenuta prema Zemlji, ali je i mi vidimo u sre¬ 
dini Mjesečeve ploče, dok nam je točka B nevidljiva. U položaju 4 
je točka A na desnom, a točka B na lijevom rubu ploče i Mjesec 
treba još samo malo da zakrene i točku A ne ćemo više vidjeti. 
Dakle, onda kad odemo iz područja, u kome se Mjesec vrti oko 
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Zemlje, vidimo da se on vrti i oko svoje osi. Isto se tako i par ple¬ 
sača vrti; to svi vide koji su okolo njih, ali oni stalno gledaju jedan 
drugome u lice. 

POJAVE I GIBANJA PLANETA 

Zvijezda Danica. Najljepša zvijezda i najvećeg sjaja je svakako 
Danica, ili kako se u nauci zove Venera.' Zovemo je Danicom, jer 
se i po danu vidi, ne samo odmah po zalazu Sunca, nego i o podne.. 

Tko ima oštro oko, taj može kad je posve čisti zrak često nedaleko 
od Sunca vidjeti Danicu. Treba samo tako stati, da se oko zakloni 
od Sunca i onda je potražiti u onom dijelu neba, gdje znamo da su 
zviježđa zodijaka. Ali najljepše ju je promatrati navečer, kao što 
je to bilo u proljeću i ljetu 1951. godine. U rano proljeće vidjela 
se na zapadnom nebu ispod velikog četverokuta Pegazovog i zapala 
je oko 1 sat iza Sunca, ali se posve dobro vidjela čim je Sunce za¬ 
palo. Početkom travnja zalazila je već 2 sata iza Sunca, a odmah 
iznad nje vidjelo se nad obzorom zviježđe Bika sa sjajnom zvije¬ 
zdom Aldebaran. Početkom svibnja bila ie Venera u zviježđu Bika 
i zalazila kratko vrijeme iza Alđebarana. Koncem lipnja smo već 
vidjeli da se približava sjajnoj zvijezdi Regulus u Lavu. 25. lipnja 
bila je najviše udaljena od Sunca i zapala je oko 10 sati navečer 

Planeti. Opazili smo osobitu pojavu. Dok sve zvijezde, koje 
smo dosada spominjali u zviježđima na pr. Aldebaran u Biku, Po- 
luks i Kastor u Blizancima, Regulus u Lavu, zalaze sve ranije, Ve¬ 
nera je zalazila sve kasnije. Upravo kao i Mjesec. Prema tome ne 
možemo stvoriti drugog zaključka, nego da se i ona giba među zvi¬ 
jezdama od zapada na istok. Te pojave su zamijetili i tako ih pro¬ 
tumačili astronomi već u staro doba. Kod toga su opazili da nije 
Venera jedina takva zvijezda, nego da ih ima 5. Ostale 4 nisu tako 
sjajne, ali se ističu kao zvijezde sjajnije od zvijezda 1. veličine 
Smatrali su, da su te zvijezde kao i Sunce i Mjesec posebni izraz 
moći bogova, pa su bile i njima posvećene i dobile imena bogova, 
koji su najviše utjecali na život Zemlje i ljudi. Venera je dobila 
ime božice ljepote i ljubavi, jer je najljepša i najsjajnija, a ljubav , 

je najveća snaga u životu čovjeka. Druga jedna, po sjaju odmah iza 
Venere, dobila je ime Jupitra, oca bogova; treća crvena kao plamen 
ime boga rata, Marsa. Zatim je bio Saturn, vladar prirodnih dobara 
i plodnosti zemlje. Ima još jedna, koja se uvijek sakriva u zrakama 
Sunca i vrlo rijetko se može vidjeti i to samo kratko vrijeme iza 
zalaza ili prije izlaza Sunca. Ona je dobila ime boga Merkura, za¬ 
štitnika trgovaca i prevrtljivaea. 

Gibanje planeta. Ove se zvijezde ne gibaju samo od zapada na 
istok. Sve se one drže stalno u zviježđima zodijaka, pa su ravnine 


u kojima se kreću, malo nagnute prema ravnini ekliptike. Ali to 
nije sve. Sad ćemo vidjeti jednu čudnovatu pojavu, koju ne po¬ 
kazuju ni Sunce ni Mjesec. Prestali smo promatrati Veneru koncem 
lipnja, pa ako nastavimo, upoznat ćemo se s tom čudnovatom 

pojavom. . 

Od početka srpnja Venera se više ne žuri tako jako na istok 
kao prije. 11. kolovoza je stala, a zatim se počela gibati na zapad, 
ususret Suncu. Bila je već odmaknula od Regulusa u Lavu, a sad 
mu se ponovo približavala i sve je ranije zalazila. Sa zapadne strane 
dolazilo joj je Sunce sve bliže, tako da je u polovici kolovoza zapa¬ 
dala samo oko pol sata iza zalaza Sunca. Kad bismo je mogli pratiti 
i dalje i vidjeti je u tako velikoj blizini Sunca, opazili bi da je 3. 
rujna prošla kroz meridijan u isti čas kad i Sunce. Toga je dana 
bila u konjunkciji sa Suncem. Od polovice kolovoza do polovice ruj- 





na je ne vidimo. Kud je nestala? Uzalud je dan za danom tražimo na 
večernjem nebu, ne možemo je vidjeti. Ali kad smo pogledali na 
istočno nebo, barem 1 sat prije izlaza Sunca, vidimo tamo sjajnu 
krupnu zvijezdu. Rekli bismo, da u njoj prepoznajemo našu Veneru. 
Višeput je ljudi zovu i zvijezdom Jutarnjicom, za razliku od one 
sjajne Venere čije smo gibanje pratili naveče, kada je nazivaju često 
i zvijezdom Večernjačom. Svakako je bilo očito, da zvijede Jutar- 
njica i Večernjača moraju biti u užoj vezi, jer dok se vidjela Ve- 
nera-Večernjača, nije se vidjela Venera-Jutarnjica i obrnuto. Vidi 
se da je to jedna te ista zvijezda, samo što je prešla na drugu stranu 
od Sunca pa izlazi prije njega. 

Još se uvijek giba na zapad sve do 23. rujna. Tada kao da se 
opet sjatila, da joj ne valja otići predaleko od Sunca, pa je okrenula 
natrag na istok i počela se sve više žuriti. Ali je i Sunce odmicalo 
na istok, te je razmak među njima bivao sve veći tako, da je 
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14. studenoga izašla 3 sata ranije od Sunca. Od toga dana joj je 
ipak uspjelo da dolazi sve bliže Suncu, ali ga do kraja godine nije 
mogla stići. Razmotrite na ovoj slici njezino gibanje u drugoj polo¬ 
vici godine 1951. pa ćete vidjeti to njezino čudnovato kretanje. 
(SI. 19.). 

Ište ove pojave primjećujemo kod svih ovih 5 sjajnih zvijezda. 
Čine nam se kao da se ne mogu pravo snaći na nebu, nego hodaju 
čas ovako, čas onako. Zato su ih nazvali zvijezdama lutalicama ili 
planetima. Njihovo gibanje na istok zove se direktno, a gi¬ 
banje na zapad retrogradno ili natražno gibanje. Osim ovih 5, 
koje su poznavali još u najstarije doba, otkrivena su u posljednjih 
200 god. još 3 planeta, koji se mogu vidjeti samo dalekozorima. Svi 
oni pokazuju iste osobine svoga gibanja. Svi putuju po zodijaku 
uglavnom na istok direktno, ali se neko vrijeme gibaju na zapad, 
retrogradno. Merkur i Venera ne udaljuju se mnogo od Sunca. Mer¬ 
kur se može vidjeti najviše 1 sat nakon zalaza ili prije izlaza Sunca, 
a Venera 3 sata. Ostali se udaljuju od Sunca kao i Mjesec, pa kad 
vidimo da planet prolazi kroz meridijan o ponoći kažemo da je u 
opoziciji (nasuprot Suncu). Kada je planet u opoziciji onda se 
vidi cijelu noć nad obzorom. 

Siderična i sinodična godina planeta. Pratimo li kroz duže vri¬ 
jeme planet u njegovu gibanju po nebu, vidjet ćemo da prolazi kraj 
pojedinih sjajnih zvijezda. Zapamtimo li za kojigod planet momenat 
kad je on kraj jedne sjajne zvijezde, kad je u konjunkciji s njom i 
ustanovimo koliko je vremena prošlo, dok on opet ne dođe u ko- 
njunkciju s tom istom zvijezdom, dobivamo njegovo siderično op- 
hodno vrijeme ili side ričnu godinu. Tako možemo ustanoviti 
da siderično ophodno vrijeme Marsa iznosi 1 godinu i 322 dana, 
Jupitera 11% godine, Saturna 291% godine. Za Merkur i Veneru 
moramo to na drugi način odrediti. 

Ustanovimo lr vrijeme koje proteče između dva jednaka polo¬ 
žaja planeta prema Suncu, onda to vi'ijeme zovemo sinodično op¬ 
hodno vrijeme ili sinodična godina planeta. Iz siderične 
godine možemo izračunati sinođičnu i obrnuto, te dobivamo na pr, 
za Veneru da joj je sinodična godina 1 godina 219 dana, a siderična 
225 dana (zemaljskih). 

Pitat ćete me, a što će nam ti brojevi i nazivi? Eto tako, rekao 
sam vam, da znate i sa boljim razumijevanjem da možete čitati ovu 
i druge knjige o zvijezdama. Osim toga, za kratko vrijeme ćete 
vidjeti, kako su te prilike među planetima dale mnogo posla astro¬ 
nomima kroz mnogo stotina godina, i kako su odgonetavajući uzroke 
direktnog i retrogradnog gibanja planeta konačno "'■ojeh složiti 
jmavu sliku svemira. 


TELESKOPSKI OBJEKTI 

Razmotrili smo redom sva nebeska tjelesa, koja možemo vidjeti 
prostim okom i njihova gibanja na nebu, Sunce, Mjesec, planete i 
zvijezde. Kako to: planeti i zvijezde, nisu li to sve zvijezde? Istina 
je, obično zovemo zvijezdom svako nebesko tijelo, ali u pravom 
i potpunom smislu riječi, »zvijezda« je samo ono tijelo koje spada u 
vrstu’ Sunca, dakle velika kugla koja svijetli vlastitom svjetlošću. 
Mjesec i planeti nemaju svoje svjetlosti, svi svijetle na taj načih, 
što na njih pada svjetlost sa Sunca i odbija se s njihove površine 
Zato pravimo razliku između planeta i zvijezda a Mjesec i sva tje¬ 
lesa koja obilaze oko planeta zovu se sateliti. Prema tome je 
Sunce zvijezda, Merkur, Venera, Mars, Jupiter, Satum, Uran, Nep- 
tun i Pluton su planeti, a Mjesec je satelit Zemlje. I većina drugih 
planeta imaju svoje satelite i mi ćemo ih kasnije upoznati. A što je 
Zemlja? Je ti ona zvijezda? Zemlja je planet, ona spada u vrstu ne¬ 
beskih tjelesa kao Venera, Mars, Jupiter i t. đ. 

Zašto ne vidimo satelite drugih planeta? Iz jednostavnog ra¬ 
zloga, što od njih dolazi k nama tako malo svjetlosti, da se vide 
mnogo sitniji nego zvijezde 7. ili 8. veličine. Prije smo već saznali, 
da su najsitnije zvijezde koje se vide prostim okom 6. veličine i da ih 
ima daleko više sitnijih, čiju veličinu bilježimo sve većim brojem. 
Da te zvijezde i sve objekte neba jednako slabog sjaja možemo ugle¬ 
dati moramo se poslužiti dalekozorom. Već posve mali dalekozor, 
tako zvani »binokl«, kakav upotrebljavamo za razgledavanje uda¬ 
ljenih predmeta, pokazat će na nebu daleko više zvijezda nego ti 
prosto oko. Pogledajte samo bilo koji dio Kumovske Slame, pa ćete 
se zadiviti, kolika je tu množina zvijezda i u kako lijepe tikove se 
slažu. 

Prije 350 godina, kad su ljudi izumili dalekozor, prvi je počeo 
promatrati zvijezde kroz dalekozor talijanski učenjak Galilei. On je 
sam napravio dalekozor — mi bismo danas rekli, da je to vrlo loša 
naprava — i opazio je njime mnoge stvari na nebeskim tjelesima 
koje su u ono vrijeme izgledale kao čudesa. Vidio je, da Venera po¬ 
kazuje mijene kao i Mjesec, vidio je da Jupiter ima 4 satelita, da je 
Kumovska Slama nepregledno mnoštvo zvijezda, da Sunce nije tako 
čisto, kako mi to obično kažemo, nego da ima tamnih pjega i t. d. 

Od toga vremena početi su astronomi praviti sve bolje daleko¬ 
zore i sve su viHe novih, do tada nepoznatih stvari primjećivali na 
zyjezdanom nebu. Vidjeli su da ima gustih skupova zvijezda raz¬ 
ličitog oblika: okruglog, dugoljastog i nepravilnog, da ima na mno¬ 
gim mjestima neba sitnih oblačaka nazvanih svemirskim magli- 
r-ina, koji nisu bili sastavljeni od zvijezda, nego od plinova i pra- 
hie. I ti skupovi zvijezda i ti oblaci ostajati su uvijek u jednakom 



položaju prema susjednim zvijezdama, a prema tome se vidjelo, da 
su to nebeska tjelesa u golemim daljinama, kao i zvijezde. 

Višeput se pojavio malen oblačak, koji se kretao vrlo brzo, 
došao u blizinu Sunca, zatim se udaljio od njega i izgubio se u 
svemirskim dubinama. Takav je oblačak dobio ime zvijezda repatica, 
jer se u blizini Sunca produžio, a bilo je i takvih, koji su bili vrlo 
sjajni, da su se vidjeli prostim okom i imali rep dugačak preko ne¬ 
koliko zviježđa. 

Često se moglo opaziti, da je neka sitna zvijezda, 15. ili još 
manje veličine narasla na 7. ili 8. veličinu, a nekiput i do prve 
veličine, a zatim kroz neko vrijeme spala ponovo na prijašnji sjaj. 
To je pojava nove zvijezde. 

Sva ova nebeska tjelesa ili kako obično kažemo nebeski objekti 
nazivaju se još iteleskopski objekti, jer se vide samo da¬ 
lekozorom ili teleskopom. Dok još nije bilo dalekozora, nisu se mogli 
promatrati i proučavati. Zato je u posljednjih 150 godina, otkako 
se grade dosta veliki dalekozori, astronomima pošlo za rukom da ih 
potanje upoznaju i protumače mnoge pojave na njima. I mi ćemo 
se redom upoznati sa svim nebeskim tjelesima i nastojat ćemo da 
upoznamo svemir i njegov uređaj. Ali prije nego što se uputimo u 
daleke krajeve prostora, treba da se malo bolje snađemo na našoj 
najužoj svemirskoj domovini —• Zemlji. 


II. ZEMLJA 


ZEMLJA JE OKRUGLA 

Jeste li kada čuli pripovijest našeg pjesnika Nazora o malom 
Kinezu Min-Čang-Linu, koji je htio vidjeti, gdje Sunce stanuje i 
boravi preko noći? Ako niste, ja ću vam je ukratko ispripovijedati. 

Mali Min-Čang-Lin često je promatrao iz svog vrta zalaz 
Sunca za daleku planinu i mislio da je Sunce onamo otišlo na noćni 
počinak. Jednoga dana odluči se da pođe za njim i da vidi' njegove 
dvore. Čim je Sunce nagnulo prema zapadu, otpravi se Min-Čang- 
Lin na put prema onoj planini. Žurio se da stigne prije nego Sunce. 
Ali kad je došao navrh planine, vidio Je da Sunce zalazi iza šume, 
koja je bila još mnogo dalje na zapadu. Nema druge, prenoćio je na 
vrhu brijega i drugog dana već ujutro pošao do one šume. Htio je 
svakako stići prije Sunca. Prošao je već cijelu šumu, ali nigdje 
Sunčevih dvorova. Opet ga je ono preteklo i zapalo daleko iza 
ravnice baš kod jednog jezera. Min-Čang-Lin se nije mogao oteti 
svojoj težnji, odlučio je svakako riješiti zagonetku o Sunčevom sta¬ 
nu. Tako je dan za danom putovao sve dalje na zapad, prelazio ie 
bregove i doline, široke ravnice i guste šume i plivao preko rijeka 
i potoka. Svakog je dana vidio zalaz Sunca sve dalje na zapadnoj 
strani. Tako je stigao do mora. Ha, sad mi je jasno, reče sam sebi. 
Sunce stanuje iza mora. Treba da prijeđem more, pa ću ga stići. I 
ukrcao se na brod, prešao je more i našao se opet na kopnu, ali 
Sunca nije dostigao. Pođe dalje i tako sve jednako putujući uvijek 
na zapad, nađe se jedne kasne večeri u nekom selu. Ogledava se 
Min-Čang-Lin i sve mu se čini nekako poznato. Kroz drveće vidi 
kućicu, a pred njom svoga oca. I sad vidi Min-Čang-Lin da je 
stigao kući, da je u svom vrtu. 

»Gledaj, kakvo je to čudo!« — razgovara on sam sobom. »Ovo 
sjajno Sunce i nema stana, ono neprestano obilazi nebom, nikad i 
nigdje se ne zaustavlja. I ja sam obišao Zemlju kao što mrav obiđe 



bundevu. Po tome i Zemlja zapravo mora izgledati kao golema 
bundeva«. 

Tako je razmišljao mali Min-Cang-Lin i posve dobro zaključio, 
da je Zemlja ogromno okruglo tijelo. Zamislite mrava na bundevi. 
On vidi samo mali dio njezine površine i ne zna da je ona okrugla. 
Ali kad stalno hoda po njoj držeći se uvijek istog smjera, doći će 
na isto mjesto, odakle je pošao. Ako zna razmišljati, reći će: bundeva 
je okrugla, jer samo na okruglom tijelu mogu se vratiti na isto 
mjesto, ako sam uvijek išao u istom smjeru. 

Prošlo je više od 400 godina, kako se portugalski pomorac 
Magellan otpravio na dugo putovanje. Pošao je na zapad, preko 
Atlantskog Oceana, stigao do Južne Amerike, obišao je s juga, i 
preplovio Tihi Ocean. Tamo je zaglavio, ali su njegovi mornari 
nastavili put, pa su obilazeći Aziju i Afriku stigli kući — ali s 
istočne strane. Putovanje je trajalo više od 3 godine i dalo je dokaz, 
da Putujući stalno na zapad moramo doći do istoga mjesta sa 
istoka. Kolikogod je do tada bilo ljudi, koji nisu htjeli vjerovati, 
da je Zemlja okrugla, sada više nisu imali nikakva razloga, da to 
poriču. 

Prošlog ljeta sjedio sam sa jednim dječakom u gradskom parku 
u Dubrovniku. Krasan, vedar dan. Pred nama široka pučina morska, 
mirna, jedva namreškana sitnim valovima. Najednom onaj dječak 
pokaže rukom prema južnom obzoru i upozori me: »Gledajte tamo, 
kako iz mora izlazi dim!« Doista, vidjelo se, kao da se iz same crte 
obzora diže uvis stup dima. Pogledam kroz dalekozor, ne vidi se 
ništa, nego more i onaj dim. / 

Što bi to moglo biti? upita dječak. Ja još nisam bio na moru, 
pa je to za mene posve nova stvar. 

Umjesto odgovora pružim mu dalekozor i uputim ga, da tako 
kroz pola sata više puta razgleda onaj dio obzora. Promatrao je 
ustrajno, gotovo ne skidajući dalekozor od Očiju. I začas počne ve¬ 
selo navoditi: »Evo, sad se već ispod dima vidi crni valjak... Sad 
vidim na valjku prsten sa zvijezdom... Eno palube broda, pa to je 
cijeli brod... Sad već vidim i kljun broda kako diže velike valove, 
kao da ore morsku površinu ...« 

»Tako ti je, mali moj prijatelju. Kad na mirnom moru proma¬ 
traš dolazak broda iz daljine, onda vidiš najprije dim, zatim sve 
niže dijelove i konačno cijeli brod. Razlog tome je, što je površina 
Zemlje svedena a nije ravna, pa u početku zaklanja donji dio lađe. 
Kako se lađa približava, tako je i morska površina sve manje sa¬ 
kriva.« 

Nacrtao sam mu ovu sličicu (si. 20.) i stvar mu je bila jasna. 
Ali je odmah upitao, vidi li se to tako posvuda. 




Da, rekao sam, na kojemgod dijelu Zemlje promatramo dolaziak 
lađe iz daljine, svagdje se vidi ovako kako smo to i mi malo prije 
promatrali. 

To znači, zaključio je on posve ispravno, da Zemlja mora biti 
okrugla kao lopta. Zato se iz nizine vidi samo vrh udaljenog brda, 
a ako se popnemo dovoljno visoko možemo vidjeti i njegovo pod¬ 
nožje. 

Da, i još više, nastavim. Ako mi danas o podne izmjerimo na 
meridijanu luk između Sunca i obzora, dobit ćemo znatno veći 
iznos, nego, kad bismo ga mjerili u Mariboru. A da odemo dosta 



SI. 20. 

Približavanje lađe motriocu 

daleko na sjever, vidjeli bi Sunce u podne upravo na južnom obzoru. 
Dakle, na kojemgod mjestu Zemlje, u kojemgod smjeru, Zemljina 
površina je svedena, tako da ona čini okruglu plohu. 

Sve ove pojave zamjećivali su prirodnjaci već u staro doba. 
Promatrajući pomrčine Mjeseca, ustanovili su da je granica između 
svijetla i sjene uvijek kružnica. Pomrčina Mjeseca nastaje tako, da 
na nj padne Zemljina sjena. A.ko Zemlja baca takvu sjenu, koja je 
uvijek ograničena kružnicom, onda ona mora biti ili kugla ili 
tijelo vrlo slično kugli. 

Pojave u vezi sa djelovanjem zemaljske teže daju nam još 
sigurniji dokaz za okrugli oblik Zemlje, i s njime ćemo se kasnije 
upoznati. 

MERIDIJANI I PARALELE NA ZEMLJI 

Kad smo uvidjeli, da Zemlja mora biti okrugla, onda nam se 
pruža ovakva slika svijeta: Nebeski svod je ogromna kuglina ploha. 
Na njoj vidimo zvijezde, koje smo složili u zviježđa. Među njima 
se kao osobito važna ističu zviježđa zodijaka. Čitav nebeski svod 
vrti se oko svjetske osi. U sredine te goleme kugle nalazi se raz- 
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mjerno malena kuglica — Zemlja. Svjetska os prolazi našim staja¬ 
lištem. Budući da je Zemlja prema nebeskom svodu vrlo malena, 
možemo uzeti da je svejedno, prolazi li svjetska os kroz naše staja¬ 
lište ili središtem Zemlje. 

Nastaje pitanje, bismo li mogli i na Zemlji postaviti onakav 
sustav kružnica, kao što srno na nebu zamislili meridijan, ekvator, 
paralele. Ništa lakše! Znamo gdje su sjeverna i južna točka obzora. 
Mi ćemo ih sastaviti ali ne kružnicom, koja prolazi nebeskim polom 
i zenitom, nego crtom, koja teče površinom Zemlje ravno od sje¬ 
verne točke do južne. Zamislimo, da smo tu crtu produžili koliko¬ 
god možemo. Dobit ćemo kružnicu okolo cijele Zemlje i nazvati je 
zemaljskim meridijanom. Svakom točkom zemaljske 
površine možemo postaviti takvu meridijansku kružnicu i sad 
vidimo zanimljivu činjenicu, da se sve te kružnice sijeku u jednoj 
točki na sjeveru i u jednoj na jugu. 

Pođimo po meridijanu ravno na sjever. Opažamo, da je Polara 
sve više iznad obzora, a Sunce u podne sve niže. De s li smo do točke, 
gdje se sijeku meridijanske kružnice. Nebeski pol nam je sad 
upravo u zenitu, nebeski ekvator je u horizontu, a zvijezde se gibaju 
po kružnicama, koje su usporedne sa obzorom. To znači, da se 
nebeski svod vrti oko pravca okomitog na površinu Zemlje u onoj 
točki, gdje mi sad stojimo. Svjetska os na tome mjestu probada 
zemaljsku površinu i zato ćemo tu točku nazvati zemaljskim 
polom. To je sjeverni pol. Svjetska os prolazi središtem Zemlje 
i na suprotnoj, južnoj strani probada ponovno njezinu površinu u 
točki, gdje se drugiput sijeku sve meridijanske kružnice. To je južni 
zemaljski pol (si. 21.). Svjetska os je ujedno i zemaljska os, a da se 
oko te osi vrti i Zemlja, o tome smo se posve sigurno uvjerili. Kako, 
to ćemo vidjeti malo kasnije. 

Zamislimo sad u središtu Zemlje ravninu okomitu na njenu 
os. Ta će ravnina piesjeći zemaljsku površinu u jednoj kružnici 
Produžimo li je dalje, sve do nebeskoga svoda, presjeći će i njega 
u kružnici, koja nam je već poznata pod imenom nebeskog ekva¬ 
tora. Zato možemo i ovu kružnicu na Zemlji navati zemalj¬ 
skim ekvatorom. On dijeli površinu Zemlje na sjevernu i 
južnu polutku. Svi meridijani sijeku ga pod pravim kutem, tj. 
okomito. 

Budući da svakom točkom na Zemlji možemo postaviti meri¬ 
dijan, ima njih neizmjerno mnogo. Želimo li se meridijanima i 
ekvatorom poslužiti, da utvrdimo za kojugod točku njezin položaj 
na zemaljskoj površini, treba da tu uvedemo nekakav red. Izabrat 
ćemo jedan meridijan, koji će biti početni i od njega mjeriti. U 
prošlim stoljećima računali su razni narodi početni meridijan svaki 
prema svome glavnom gradu; Francuzi prema meridijanu Pariza, 
Nijemci prema meridijanu Berlina itd. Još prije, u početku našeg 


računanja vremena, prije skoro 2000 godina računali su početni 
meridijan prema brdu Arin u Indiji, a kasnije pa sve do kraja 
prošlog stoljeća prema otoku Feru zapadno od Afrike, za koji se 
smatralo da je najzapadnija točka staroga svijeta. Sada se opće¬ 
nito uzima kao početni meridijan onaj, koji prolazi kroz os glavnog 
dalekozora u zvjezdarnici u Greenwichu (Griniču) južno od Lon¬ 
dona. 

Početni meridijan i ekvator sijeku se u jednoj točki. Od nje 
ćemo na ekvatoru nanijeti na istok i na zapad po 180 jednakih 
dijelova. Svaki taj dio je jedan meridijanski stupanj. On se dijeli 
na minute i sekunde, kao i svaki luk kružnice. Meridijan, koji ome- 


Sl. 21. 

■ Meridijani i paralele na Zemlji 

duje stoosamdeseti istočni stupanj sa istočne strane, omeđuje 
ujedno i stoosamdeseti zapadni stupanj sa zapadne strane. Tako 
početni i stoosamdeseti meridijan sačinjavaju zajedno potpunu me¬ 
ridijansku kružnicu. 

Isto tako ćemo učiniti i na početnom meridijanu. Dio meridi¬ 
jana između ekvatora i sjevernog pola razdijelimo na 90 jednakih 
dijelova, a isto tako i dio između ekvatora i južnog pola. Tako do¬ 
bivamo 90 sjevernih stupanja i 90 južnih. Svakim tim stupnjem 
postavimo kružnicu usporednu sa ekvatorom. To su paralele. 
Dok su meridijani svi međusobno jednaki, paralele su tim manje 
kružnice čim se više udaljuju od ekvatora. Devedeseta paralela je 
zapravo točka, to je zemaljski pol. Paralela koja prolazi kroz Zagreb 
ima cijeli opseg dug 28.000 kilometara, dok dužina ekvatora iznosi 
40.070 km, samo malo više nego dužina meridijanske kružnice. 
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GEOGRAFSKA DULJINA I ŠIRINA 

Pomoću meridijana i paralela možemo označiti položaj svake 
točke na zemaljskoj površini. Položaj Zagreba dobit ćemo ovako 
(SI. 22). Postavimo meridijan, koji prolazi Zagrebom i produžimo 
ga dok ne siječe ekvator. Sad ćemo na ekvatoru očitati, koliko je 
ta točka stupanja, minuta i sekunda udaljena od one točke, gdje 
se sijeku početni meridijan i ekvator. Dobivamo da je to 15*59'. 
Ta se veličina zove geografska (zemljopisna) duljina 
Budući da je Zagreb istočno od početnog meridijana, bilježi se 
njegova geografska duljina sa oznakom » + « (znak zbrajanja). Za 
mjesto, koje je zapadno od početnog meridijana stavljamo oznaku 



»—« (znak odbijanja). Na primjer: geografska duljina NeW-Yorka 
je —70°. 

Kad smo čitali geografsku duljinu, onda ćemo na zagrebač¬ 
kom meridijanu očitati luk između ekvatora i Zagreba i dobit ćemo 
45°49'. I taj broj dobiva oznaku » + «, jer je sjeverno od ekvatora 
i zove se geografska širina. Za mjesta južno od ekvatora 
označuje se geografska širina oznakom »—«, na pr. Rio de Janeiro 
u Braziliji ima geografsku širinu —23°. 

Pitat ćete, kako da mjerimo ove lukove na ekvatoru i meridi¬ 
janima, kad znamo da oni prolaze i preko planina i preko mora? 
Tu će nam pomoći zvijezde. Svaka zvijezda giba se u jednom danu 
po svojoj nebeskoj paraleli. Ako ona u 24 sata svrši čitav put po 
kružnici, tj. 360°, to znači da u jednom satu pređe 15°, u jednoj mi¬ 
nuti 15', a u sekundi 15". Sva mjesta na jednom zemaljskom meri¬ 


dijanu imaju zajednički nebeski meridijan, Jedna zvijezda kulmi¬ 
nira’(prolazi kroz nebeski meridijan) za sva ta mjesta u isti čas. 
Za mjesta na drugom meridijanu, koji je 1° na istok, kulminirat 
će ta ista zvijezda 4 minute ranije, jer toliko vremena treba da 
na svojoj nebeskoj paraleli prijeđe luk od 1°. Za meridijan, koji 
je 1° na zapad, kulminirat će 4 minute kasnije. 

Sad je posao jednostavan. Zabilježit ćemo točno vrijeme, kad 
je neka zvijezda prošla kroz nebeski meridijan Zagreba. Zatim 
ćemo saznati, kad je ista zvijezda prošla kroz početni meridijan u 
Greenwichu. Zvjezdarnice redovno bilježe ovakve prolaze zvijezda 
kroz meridijan ili kulminacije i o tome na razne načine (radijem 
ili pismeno) daju izvještaje. Razliku vremena preračunamo u stup¬ 
njeve i dobivamo geografsku duljinu. Na primjer: najsjajnija sta¬ 
jaćica Sirius kulminira na 1. siječnja u ponoći. Taj momenat zabi- 
bilježimo u Zagrebu i nakon nekog vremena dobijemo pomoću 
radija signal da je Sirius upravo tog časa kulminirao u Green- 
wichu. Pogledamo na sat i ustanovimo da je od kulminacije Siriusa 
u Zagrebu do kulminacije u Greenv/ichu prošlo 1 sat 3 minute i 
56 sekunda. 1 sat vremena znači 15° luka na paraleli, 3 minute 
znači 3.15 = 45’ i 56 sekunda je 56.15" — 840” ili 14’. Zbrojimo 
li ovo dobivamo geografsku duljinu Zagreba + 15°59', jer je Za¬ 
greb istočno od početnog meridijana. 

Ovaj je postupak vrlo podesan za određivanje, na kome se mje¬ 
stu nalazi brod na dalekoj morskoj pučini. Na svakom se brodu 
redovito nalazi ura, koja je naravnana prema početnom meridijanu 
(griničkom). Kapetan ustanovi, da je neka zvijezda kulminirala kad 
je ta ura pokazivala 3 sata iza ponoći, a u posebnoj knjizi, gdje 
su popisani položaji zvijezda, pročita da ta ista zvijezda tog dana 
kulminira u Greenwichu (na početnom meridijanu) recimo u 1 sat 
iza ponoći. Iz toga odmah vidi, da se njegov brod nalazi na meri¬ 
dijanu u kome ta zvijezda kulminira 2 sata kasnije nego na počet¬ 
nom meridijanu, tj. on je 30° zapadno od početnog meridijana, 
negdje u sredini Atlantskog oceana. 

I određivanje geografske širine možemo lako razumjeti. Već 
smo se uvjerili, da nebeski pol vidimo tim bliže k obzoru, čim više 
se približavamo zemaljskom ekvatoru. Kad stojimo na ekvatoru, 
onda vidimo i pol i Polaru na obzoru. Kad stojimo na zemaljskom 
polu, vidimo nebeski pol upravo u zenitu. Dok se mi od ekvatora 
približavamo zemaljskom polu, dotle se u istoj mjeri nebeski pol 
diže od obzora prema zenitu. Kad se mi na meridijanu udaljimo za 
1° od ekvatora, nebeski pol se digao nad obzor za 1°; kad se uda¬ 
ljimo od ekvatora za 15°, nebeski pol je 15° iznad obzora i t. d. 

Sada nam je posve jasno, da geografska širina nekog mjesta 
iznosi upravo toliko, koliko je na tom mjestu nebeski pol visoko 
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iznad obzora (SI. 23). Želimo li odrediti geografsku širinu, dosta 
nam je ustanoviti koliki je luk na nebeskom meridijanu između 
nebeskog pola i sjeverne točke. Budući da se nebeski pol ne vidi 
posebno kao svijetla točka, astronomi obavljaju taj posao pomoću 
zvijezda, promatrajući njihove kulminacije. Tako je utanovljeno, 


X naba'kom palu. 



SI. 23. 

Određivanje geografske širine 

da se iz Zagreba vidi nebeski pol 45°48'59" visoko iznad obzora, 
pa je prema tome i geografska širina Zagreba 45°48'59'’ ili okruglo 
45°49'. 

VELIČINA ZEMLJE 

Opisanim postupkom možemo izmjeriti i veličina Zemlje. Zna¬ 
mo da se nebeski pol diže iznad obzora, ako putujemo na sjever. 
Ustanovif ćemo točno kolika je visina nebeskog pola iznad obzora 
na nekom mjestu A. (SI. 24). Zatim ćemo putovati ravno na sjever, 
dok ne dođemo do mjesta B, gdje je visina pola upravo za 1° veća. 
To znači da smo na Zemlji prešli upravo 1° meridijana. Cijela me- 
ridijanska kružnica ima 360°. Da dobijemo opseg cijele kružnice. 


moramo ovaj prevaljeni put od A do B što točnije izmjeriti i po¬ 
množiti sa 360. Mnoga mjerenja, koja su obavljena kroz stotine 
godina pokazala su, da je jedan stupanj na zemaljskom meridijanu 
dug približno 111,3 km. Prema tome je opseg cijele meridijanske 
kružnice oko 40.000 kilometara. Odavle lako izračunamo da je 
promjer Zemlje jednak 6.370 kilometara. 

Na takav način prvi je izmjerio Zemlju grčki učenjak Era- 
tosten u Aleksandriji, na ušću Nila, prije 22 stoljeća. Njegovi su 
računi dali pogrešan rezultat, jer je za opseg čitave kružnice meri¬ 
dijana dobio 46.000 kilometara. S obzirom na nesavršene sprave, 



SI. 24. 

Mjerenje meridijana 


kojima je obavljao mjerenja i nepouzdane podatke o dužini stupnja 
na meridijanu, može se reći da mu je rezultat bio još dosta dobar. 
Kasnije je obavljeno mnogo izmjera meridijana, među njima je 
vrijedno spomenuti i da je naš učenjak Bošković prije 200 godina 
mjerio meridijan u papinskoj državi u Italiji. Sve savršeniji rezul¬ 
tati tih mjerenja doveli su do toga, da mi danas znamo dužinu 
zemaljskog meridijana gotovo na metar točno. 

Osobito je važna izmjera, koju su obavili francuski učenjaci 
za vrijeme velike francuske revolucije. Računali su sa starim fran- 
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euskim mjerama. Kad je posao završeni podijelili su cijelu meridi- 
jansku kružnicu na 40 milijuna jednakih dijelova i napravili štap 
od kovine, koji je jednak jednom takvom dijelu. Taj četrdesetmili- 
juntni dio čitave meridijanske kružnice nazvali su »metar«, i 
odatle mi danas imamo općenitu mjeru za dužine. Ipak je prošlo 
više od 100 godina, dok su je službeno prihvatile sve države kao 
svoju zakonitu mjeru. Ali u nekim krajevima, poglavito u zemlja¬ 
ma koje sačinjavaju Britansku Zajednicu naroda (Engleskoj, Juž¬ 
noj Africi, Australiji, Indiji i Kanadi) upotrebljavaju se u privat¬ 
nim poslovima još i danas stare mjere: stopa, jard i milja. 



SI. 25. 
Sferoiđ 


Kad znamo veličinu zemaljskog polumjera, onda možemo lako 
izračunati i površinu i obujam cijele Zemlje. Površina iznosi 510 
milijuna četvornih kilometara. Površina cijele Jugoslavije nešto je 
veća od X A milijuna četvornih kilometara, pa je prema tome po¬ 
vršina cijele Zemlje oko 2000 puta veća od Jugoslavije. Volumen 
ili obujam Zemlje iznosi oko 1 bilijun i 83 milijarde kubičnih kilo¬ 
metara. Jedan kubični kilometar je kocka kojoj je brid dug 1 kilo¬ 
metar. U tu kocku stane 10 milijarda hoktolitara. Odavde vidimo, 
da je Zemlja prema ljudima ogromne veličine, uistinu neshvatljivo 
velika. Ali za svemirske razmjere ona je sitna kuglica, zrnce pi¬ 
jeska u neizmjernom prostoru. 

Zemlja je okrugla, ali ona ipak nije potpuna kugla. Točna mje¬ 
renja, koja su kroz stotine godina obavljena po čitavoj njezinoj po¬ 
vršini, pokazala su da je na polovima malo sploštena. Ne mnogo, 


tek toliko, da je sam pol udaljen od središta za 21 kilometar manje 
nego neka točka na ekvatoru. Zamislimo, da smo napravili kuglu 
sa'promjerom od 60 centimetara. Neka to bude model Zemlje, koji 
se obično zove globus. Ako ga na suprotnim mjestima, tamo gdje 
su polovi, tako stisnemo da se površina spusti za 1 milimetar, do¬ 
bili smo pravi oblik Zemlje. Taj se oblik zove sferoid. Na 
našem globusu to prostim okom ne primjećujemo. Zato obično ka¬ 
žemo da je Zemlja okrugla i nismo mnogo pogriješili. Ipak ta 
sitna razlika između kugle i sferoida uzrokovala je važu pojavu, 
precesiju, o kojoj ćemo kasnije govoriti. (SI. 25). 


ZEMLJA SE VRTI 

Kako to: Zemlja se vrti? Mi to nikako ne primjećujemo. Posve 
mirno stojimo na njoj i sve što vidimo, ostaje kako je i bilo. Ako 
se Zemlja vrti, recimo u smjeru od zapada na istok, onda ćemo 
vrlo lako putovati. Treba samo da skočimo uvis, ispod nas će se 
Zemlja odmaknuti na istok i za čas, dok padnemo natrag na tlo, 
već je pod našim nogama mjesto, koje je bilo daleko na zapadu. 
I ne samo to. Svi predmeti, koji nisu čvrsto spojeni sa tlom, mo¬ 
raju se velikom brzinom koturati na zapad. 

Tako su razmišljali i govorili mnogi učenjaci u prijašnja vre¬ 
mena, kad su drugi tvrdili, da se Zemlja vrti od zapada na istok 
i da je dnevno gibanje nebeskog svoda od istoka na zapad samo 
prividno. I jedan od najznamenitijih filozofa grčkih, Aristotel, koji 
je živio prije 2.300 godina, upravo je tako dokazivao da je Zemlja 
posve mirna. Osim toga, kaže on. Zemlja je središte svemira, pa 
ne može niti kuda da putuje, niti oa se okreće kao kakav zvrk. 

Nije se tako mislilo samo u davno doba. I danas još ima ljudi, 
kojima »ne ide u glavu« da bi se Zemlja vrtjela. 

Ni Aristotel, ni mnogi učenjaci poslije njega, nisu znali jedan 
važan prirodni zakon, koji su ljudi upoznali tek prije 350 godina. 
To je zakon ustrajnosti. Prema tome zakonu svako tijelo 
estane u onome stanju, u kome se nalazi, tako dugo, dok ga neki 
uzrok izvan njega ne prisili da promijeni stanje. Ako se giba, gibat 
će se vječno, ako miruje, ostat će mirno. Kapljica kiše, koja pada iz 
oblaka, zaustavlja se, kad se je sukobila sa površinom Zemlje. Ka¬ 
men na brijegu mirno leži, dok ga netko ne gurne, da se počne 
kotrljati nizbrdo. I kapljica kiše u zraku i kamen na brijegu pri¬ 
padaju Zemlji. Ako se ona giba, gibaju se i oni s njom zajedno Dok 
kamen leži na tlu, giba se i on na istok istom brzinom kao i samo 
tlo. Kad ga bacimo uvis, on je zadržao svoju brzinu na istok te 
zajedno sa tlom putuje. Koliko je na istok odmaknula točka tla, 


s koje je bačen, isto toliko je u istom smjeru odmaknuo i kamen, 
te će pasti upravo na ono mjesto, s kojega je bačen. Zato svi oni 
prigovori, koji su postavljeni na početku ovog poglavlja, otpadaju 
otkako znamo zakon ustrajnosti. 

Obratimo se sada malo Suncu. Pošlo nam je za rukom, da od¬ 
redimo njegovu udaljenost od Zemlje. Kako smo to postigli, saznat 
ćemo kasnije. Za sada je važno, da mi znamo tu udaljenost. Ona 
iznosi 150 milijuna kilometara. Ako Zemlja miruje, a Sunce je u 
jednom danu obiđe, onda ono mora prevaliti put, koji je dug kao 
opseg kružnice sa polumjerom od 150 milijuna kilometara. To iz¬ 
nosi 942 milijuna kilometara u jednom danu ili gotovo 11.000 kilo¬ 
metara u sekundi. To je već za naše pojmove neshvatljiva brzina 
Tijelo, koje bi se gibalo tom brzinom, obišlo bi Zemlju rta ekva¬ 
toru za manje od 4 sekunde! 

Kome to nije dosta, neka pokuša sebi predočiti, što znače br¬ 
zine, kojima bi se morale gibati zvijezde, kad bi u jednom danu 
cbišle Zemlju. Sunce nam je razmjerno vrlo blizu. Zvijezde su sto¬ 
tine tisuća puta više udaljene, pa bi i njihove brzine morale izno¬ 
siti milijarde i bilijune kilometara u sekundi. Ali to već ne može 
biti. Utvrđeno je, da u svemiru nema veće brzine od one, kojom 
se širi svjetlost. Za nju već znamo da iznosi 300.000 kilometara 
u sekundi. 

Ako je moguće, da se zvijezde gibaju takvim golemim brzi¬ 
nama od istoka na zapad, a mi ipak vidimo da se gibaju, ne pre- 
ostaje nam drugo nego zaključiti, da se Zemlja vrti u suprotnom 
smjeru. Kad se malo dijete vozi u vlaku iz Karlovca u Zagreb, ono 
kaže da drveće i kuće uz prugu bježe iz Zagreba u Karlovac. Vlak 
je u ovom slučaju Zemlja, a kuće i drveće su zvijezde. 

Skoknimo na jedan čas u jedan od najljepših gradova na svi¬ 
jetu, u slavnu prijestolnicu francuske republike — Pariz. Zausta¬ 
vimo se u tom golemom gradu pred jednom krasnom građevinom, 
nazvanom Panteon. U donjim prostorijama nalaze se grobovi zna¬ 
menitih ljudi Francuske, pjesnika, učenjaka, državnika. Sredinu 
Panteona čini velika dvorana, natkrivena kupolom, a visoka preko 
70 metara. Upravo prije 100 godina izveden je ovdje znameniti po¬ 
kus, koji je posve očito dokazao, da se Zemlja vrti. 

Francuski fizičar Foucault (Fuko) razmišljao je ovako: Ako 
tešku kuglu objesim na čvrstu čeličnu žicu, pa je zanjišem u odre¬ 
đenom smjeru, ona će se vrlo dugo njihati. Kod toga je zanimljivo, 
da stalno njiše u jednom smjeru, tako da njegova napeta žica opi¬ 
suje uvijek istu ravninu. Ako mi uspije njihalo tako objesiti, da se 
kretanje stalka trenjem ne prenosi na samo njihalo, onda mogu 
stalak pokretati kakogod hoću, ravnina njihanja ostaje nepromi¬ 
jenjena. Postavit ću dakle vrlo dugo njihalo i staviti ga u gibanje. 
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Ono će zadržati svoju ravninu njihanja. Ako se Zemlja doista vrti, 
onda moram vidjeti kako se ispod njega zaokrenula (SI. 26). 

Skupilo se mnogo učenog svijeta jednog dana 1851. godine u 
dvorani Panteona, gdje je Foucault objesio vrlo tešku mjedenu 
kuglu na čeličnu žicu dugu 67 metara. Jedan njihaj trajao je više 
od 8 sekunda, pa se to gibanje moglo točno pratiti. Kugla je imala 
na donjoj strani tanki šiljak. Pod dvorane bio je posut sitnim pi¬ 
jeskom i šiljak je kod svakog njihaja upisao u njemu tanku crtu. 



SI. 26. 

Foucaultov pokus 


Foucault je zanjihao svoje njihalo točno u smjeru sjever-jug. 
Nakon nekog vremena pokazalo se, da ravnina njihala zakreće sve 
više prema zapadu. Za jedan sat taj je zakret iznosio 11 17. Izve¬ 
deni su računi, za koliko se mora ravnina njihala zakrenuti uslijed 
okretanja Zemlje, i pokazalo se, da taj zakret u jednom satu mora 
iznositi u Parizu baš 11°17'. Nije se njihalo zakrenulo, nego Zemlja 
ispod njega! Poslije toga je taj pokus izveden bezbroj puta na 
raznim mjestima i uvijek su se računi dobro slagali s opaženim 
pojavama. Tako je ustanovljeno da će zakret ravnine njihala biti 
tim veći, čim smo bliže zemaljskom polu. Na ekvatoru nema za- 
kreta, na polu iznosi 15° u jednom satu, u Zagrebu 10°46 , u Splitu 
10°19'. 

Kad smo već u Parizu, prošećimo se do najviše evropske gra¬ 
đevine — Eifelova tornja. I tamo se izvode neki pokusi. Toranj je 
visok 300 metara. Zato se njegov vrh giba većom brzinom nego 
podnožje. On mora opisati veću kružnicu u jednom danu nego točka 
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na tlu (SI. 27). Dok točka C na tlu stignč u točku D, dotle je točka 
A na vrhu tornja stigla u točku B. Pustimo li kakav predmet da 
sa vrha padne na tlo, ne će stići točno ispod onoga mjesta odakle 
je bačeno nego malo dalje na istok. I to je prouzročila vrtnja Ze¬ 
mlje. Kad se Zemlja ne bi vrtjela, tijelo bi palo iz A u C. Budući 
da se vrti, prolazi točka C, za vrijeme dok tijelo padne, put GD. 
Tijelo je na vrhu tornja imalo toliku brzinu, da je u isto vrijeme 
moglo prijeći put AB. Uslijed ustrajnosti zadržava ono tu brzinu i 
za vrijeme padanja, pa će stići na tlo u točku E, kao da se svojom 
brzinom gibalo po površini Zemlje. 


o 



SI. 27. 

Otklon tijela od vertikale kod padanja 

Račun pokazuje, da padajući s vrha Eifelovog tornja mora ti¬ 
jelo odmaknuti oko 7,5 centimetara na istok. Pokusima je ta pojava 
potvrđena i to ne samo kod EifelOvog tornja, nego i u stotinama 
drugih pokusa, izvedenih na raznim mjestima Zemlje. Tako smo 
dobili još jedan dokaz da se Zemlja doista vrti oko neke osi. A 
gdje je ta os? * 

To već nije tako teško ustanoviti. Kad smo spoznali, da je vrt¬ 
nja neba samo prividna, a stvarna je vrtnja Zemlje, onda je jasno 
da se Zemlja vrti oko one iste osi, za koju smo ustanovili da se oko 
nje prividno vrti nebeski svod. Ta je os zamišljeni pravac kroz 
središte Zemlje, on probada njezinu površinu u poiovima, a kad ga 
dovoljno produžimo, udarit će u nebeski svod u nebeskim polo- 
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Vima. Kako vidimo, to je zapravo svjetska oš. Sva ona gibanja, 
koja smo vidjeli da se zbivaju oko svjetske osi, nisu ništa drugo, 
nego posljedica vrtnje Zemlje oko njezine osi. Os Zemlje i 
os svijeta jesu jedan te isti pravac. 

ZEMLJA PUTUJE OKO SUNCA 

280 godina prije naše ere živio je U Aleksandriji vrlo učen 
čovjek. Zvao se Aristarh i bavio .se ponajviše astronomijom. Po¬ 
stavio je sebi veliki zadatak, kako bi odredio udaljenost Mjeseca 
i Sunca. U tu je svrhu prikupio mnogo podataka i rezultata opa¬ 
žanja starijih astronoma, te svojih vlastitih. Kad je sve sredio i pro¬ 
veo račune, dobio je da Mjesec mora biti udaljen od Zemlje oko 
81 puta toliko, koliki je polumjer Zemlie. Mi danas znamo, da je 
udaljenost Mjeseca jednaka 60 zemaljskih polumjera, ali s obzirom 
tia nesavršene sprave za mjerenje i netočne podatke može se reći 
da mu je rezultat za ono doba bio još dosta dobar. 

Drugi važan rezultat Aristarhovih računa bio je taj, da je 
Sunce 20 puta dalje od nas, nego li Mjesec. I Sunce i Mjesec vidimo 
otprilike jednako Velike. Ako je Sunce 20 puta dalje, onda mora 
i njegov promjer biti barem 20 puta veći od Mjesečevog. Kad je 
saznao udaljenost Mjeseca, mogao je Aristarh izračunati i to, da je 
promjer Zemlje 2*4 puta veći od Mjesečevog'. Ako je promjer 
Sunca 20 puta veći od Mjesečevog, onda mora biti više nego 6 puta 
veći od promjera Zemlje, a iz toga slijedi da je i obujam Sunca 
300 puta veći od Zemlje. Sunce je prema tome golema vatrena 
kugla. I taj je rezultat bio daleko manji od stvarnosti, ali ni to još 
nije bilo tako loše. 

Aristarh se nije kod toga zaustavio. On je umovao dalje ovako: 
Mi kažemo da Sunce obilazi oko Zemlje. Ja sam utvrdio, da je ono 
mnogo veće od Zemlje. 

Može li to biti, da veliko Sunce, taj ogromni svemirski plamen, 
obilazi oko Zemlje, koja je tamna i prema njemu kao sitno zrno 
malena? Eto, na primjeru Mjeseca vidimo, da se manje tijelo giba 
oko većega. Naše dosadašnje naučanje o svemiru mora se prđmije- 
niti. Zemlja nije mirno središte svijeta. Ona se vrti oko svoje osi 
i putuje oko pravog središta, a to je Sunce. Sva gibanja, koja opa¬ 
žamo kod planeta, postaju jasna i jednostavna, ako ih tumačimo 
tako, da oni ne obilaze Zemlju, nego Sunce. 

Ako se Zemlja doista giba oko Sunca, onda bismo morali iz 
raznih dijelova njezine staze vidjeti drugačije raspoređene zvijezde 
stajaćice. Mi to ne vidimo. Jedino što iz toga možemo zaključiti 
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jest, da je ne samo Zemlja, nego i cijela njezina 'staza oko Sunca 
do iščezavanja malena prema udaljenosti stajaćica. 

Tako je razmišljao Aristarh prije 22 stoljeća. Premda još nije 
imao sigurnih matematičkih dokaza, da su njegove misli ispravne, 
— a bile su u potpunom skladu sa svim onim što je nauka do da¬ 
našnjeg dana utvrdila — cn ih je iznio u svojim spisima, da na toj 
osnovi mogu i drugi učenjaci dalje raditi. 

Kad je u ono doba netko iznosio veliku misao, koja se još nije 
mogla dokazati kao očigledna istina, nazivalo se to božanskim na¬ 
dahnućem. Kao da je neka viša sila otvorila čovjeku pogled u bit 
stvari i osposobila ga da vidi i ono, što će tek budućnost otkriti. 
Danas mi to zovemo genijalnom intuicijom, pjesničkim naslućiva- 
njem istine, koja drugim ljudima ostaje još dugo vrijeme nepo¬ 
znata i sakrivena. Takvom je genijalnom intuicijom gotovo 19 sto¬ 
tina godina poslije Aristarha gledao Giordano Bruno cijeli svemir 
pun života. Isto je tako i Kepler shvatio, da mora postojati zakoni¬ 
tost između udaljenosti planeta i njihova vremena ophoda oko 
Sunca. On je taj zakon kasnije i otkrio, ali uzrok mu je protumačio 
tek Neston. 

Bez uplitanja neke božanske sile u mišljenje čovjeka, sama 
težnja za upoznavanjem istine i smiono zahvaćanje u tajne prirode 
dovode do toga, da se pojedinci približe istini više naslućivanjem 
nego li matematičkim dokazima. 

Aristarha nije razumjelo njegovo doba. Velike misli, ispravno 
gledanje na svemir proglasili su nadahnućem zlih sila. Protiv njega 
podignuta je optužba da je svojim revolucionarnim naučanjem 
uvrijedio bogove. Aristarh je bio prognan iz Aleksandrije. Ne zna 
se, gdje je dalje živio i kada je umro. Njegova je nauka silom ugu¬ 
šena i kroz dugo vrijeme bila zaboravljena. 

Prošlo je gotovo 18 stoljeća. U svijetu su nastale druge prilike. 
Tada se javio velikan astronomije, poljski učenjak Nikola Koper- 
nik. Godine 1543. upravo pred svoju smrt, izdao je knjigu u kojoj 
neosporno dokazuje, da Zemlja putuje oko Sunca. Spomenuli smo 
(str. 53 i 54.) retrogradno gibanje planeta. Sve do Kopernika tra¬ 
žili su astronomi rješenje ove zagonetke i pokušali je rješavati 
raznim zamršenim ustrojem planetarnog sustava, ali bez uspjeha. 
Kopernik je pokazao, da se direktno i retrogradno gibanje planeta 
može vrlo lako razumjeti, ako uzmemo da se i planeti i Zemlja 
kreću oko Sunca. 

Pogledajte si. 28. Točka S u sredini kružnice označuje Sunce. 
Dok zemlja na svojoj stazi ili putanji prijeđe od Zi do Z 2 , dotle je 
planet, bilo koji, prešao po svojoj putanji dio Pi Ps. Položaj planeta 
na nebeskom svodu vidimo, ako spojimo pravi položaj Zemlje Z sa 
položajem planeta P. Dobivamo, dakle, da je slika planeta na nebe¬ 


skom svodu putovala od P'i do P' 2 , a to je retrogradno gibanje, jer 
se zbiva u protivnom smjeru nego što planet uistinu putuje. U 
drugom dijelu svoje putanje od Zs do Z4 vidimo planet, koji se js 
za to vrijeme gibao od Pa do P*, na nebeskom svodu u direktnom 
gibanju od P's do Ph. Na slijedećoj slici 29. predočen je put Zemlje 
označene sa O oko Sunca u cijeloj godini. Crta 1 prikazuje dio 
staze nekog planeta u jednoj godini. Na gornjem dijelu slike krupna 
krivulja prikazuje prividno gibanje tog planeta, kako ga mi sa 
Zemlje vidimo u godini dana. 



Kako nastaje direktno i retrogradno gibanje planeta 

Kopernikovo tumačenje bilo je tako jednostavno i jasno, pot¬ 
krijepljeno računima, da se više ne bi smjelo sumnjati u njegovu 
ispravnost. Ali javila su se ipak dva prigovora. Za prvi bi se moglo 
reći da je bio političke naravi. Jednako kao i u Aristarhovo vrijeme, 
i sada su se digli protivnici, zastupnici crkvene nauke. Oni su stalno 
naučali, da je Zemlja središte svijeta i da se ne može nikuda gibati. 
U svetom pismu nema o tome ni jedne riječi, pa onda to i ne može 
biti istina. Zato su vrlo oštro progonili one učenjake, koji su pri¬ 
hvatili Kopernikovu nauku i dalje je širili. Ali je prava nauka 
išla i dalje svojim putem te se danas više nitko ne obazire na 
takve prigovore. 

Mnogo ozbiljniju zamjerku postavili su drugi učenjaci ovako: 
Ako Zemlja obilazi oko Sunca u kružnici, kojoj je promjer dug 
preko 200 milijuna kilometara (kako je to računao Kopernik), onda 
se neka stajaćica mora danas vidjeti na drugom mjestu nebeskog 
svoda, nego li pol godine prije. Zamislimo 1. siječnja Zemlju u 




točki A njezine staze (si, 30.), Zvijezdu Z vidjet ćemo na nebeskom 
svodu u točki Zi, a nakon pol godine, kad Zemlja stigne u točku 
B svoje staze, vidjet ćemo istu zvijezdu u točki Z 2 . Prema tome, 
svaka zvijezda mora tokom godine opisivati na nebu malu kružnicu. 



SI. 29. 

Postanak petlje u prividnoj stazi planeta 


»Mi to ne možemo nikako ustanoviti«, — rekao je znameniti danski 
astronom Tycho Brahe (Tiho Brae), »i prema tome je jasno da se 
Zemlja nikuda ne kreće». 

Tycho Brahe nije uvažio, što je Aristarh već gotovo 19 stoljeća 
prije njega shvatio, da su zvijezde vrlo daleko od nas. Čitava pu¬ 
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tanja Zemlje, kad se gleda sa neke zvijezde, tako je sitna, da se 
nije mogla mjeriti spravama, s kakvima je Tycho raspolagao. Ali 
baš to on nije htio vjerovati. Držao je, da zvijezde ne mogu biti 
jako daleko, jer da priroda ne podnosi velike prazne prostore. Pa 
ipak su Aristarh i Kopernik imali pravo. Kasnije su sredstva za 
mjerenje kutova usavršena i prije stotinu godina uspjelo je astro¬ 
nomima izmjeriti udaljenost zvijezda. One su vrlo velike i mjere 



se godinama svjetlosti (vidi str. 23). Zato će i pomicanja zvijezda, 
koja mi vidimo iz raznih dijelova zemaljske staze, biti tako malena, 
da se mogu ustanoviti tek najtočnijim savremenim spravama. 

Tako nas je ovo sićušno pomicanje zvijezda posve osvjedočilo, 
da se Zemlja giba. Kad smo to jednom upoznali, onda nas sve 
ostale prilike i sva gibanja, koja promatramo na nebeskom svodu 
upućuju na to, da se ona mora gibati baš oko Sunca. Dnevno gi¬ 
banje Sunca po nebu je prividno i posljedica je vrtnje Zemlje oko 
njezine osi. Godišnje gibanje Sunca je također prividno i posljedica 
je gibanja Zemlje oko Sunca. 
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PRECESIJA 


Što je ekliptika? To već znamo. Ekliptika je kružnica na nebu, 
po kojoj putuje središte Sunca u svom godišnjem gibanju. Ali mi 
'sad znamo, da je to samo prividno gibanje. Uistinu se giba Zemlja. 
Čitava njezina staza ili putanja nalazi se u jednoj ravnini, koja 
prolazi Suncem. Kako se Zemlja pomiče, tako mi vidimo Sunce na 
nebu svaki dan na drugom mjestu. Napravite ovaj mali pokus: 
Postavite u sredinu sobe stol i na nj svjetiljku. To će biti Sunce. 
Obilazite oko stola i gledajte svjetiljku. Pravac iz vašeg oka kroz 



SI. 31. 

Put po sobi oko svjetiljke 

svjetiljku udara na stijenu sobe. Kako se vi pomičete na desno, 
ona točka na stijeni putuje na lijevo. Dok ste vi svršili put oko 
svjetiljke i njezina slika je svršila put okolo po stijenama sobe 
(slika 31.). 

Sada vidimo, da je ekliptika slika Zemljine staze oko Sunca 
na nebeskom svodu. Zemlja se nalazi uvijek na suprotnoj strani 
neba od one, u kojoj vidimo Sunce. U kolovozu vidimo Sunce u 
zviježđu Lava, to znači da bi se tada Zemlja sa Sunca vidjela u 
zviježđu Vodenjaka. Postavimo li u Suncu, kao središtu Zemljine 
staze, okomicu na ravninu ekliptike, udarit će ona u nebeski svod 
u polu ekliptike. Nebeski pol je od Pola eliptike udaljen 231/2° a 
upravo toliki priklon ekliptike prema ekvatoru već smo upoznali 
(str. 45.). 
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Proljetna i jesenska točka, u kojima se sijeku ekliptika i ekva¬ 
tor nisu čvrste točke, nego se polagano pomiču po ekiiptici ususret 
Suncu, od istoka na zapad. Ovo pomicanje je vrlo sitno, u jednoj 
godini iznosi oko 50" i zove se precesija ekvinokcija (pre- 
stizanje). Proljeće nastaje kad ,Sunce stigne u proljetnu točku, dan 
i noć su jednako dugi (ekvinokcij). Ako proljetna točka putuje 
ususret Suncu, onda ono stiže u tu točku prije nego što je prešlo 
svih 360° po ekiiptici. Tako je ekvinokcij pretekao, nastupio ranije, 
nego što je Sunce trebalo da prijeđe cijelu kružnicu. Tu pojavu je 
otkrio oko 130 god. prije naše ere grčki astronom Hiparh. Za put 
po cijeloj kružnici treba Sunce 363 dana 3 sati 9 minuta, i to vn- 



Sl. 32. 

Precesija ekvinokcija 


jeme ćemo nazvati sideričnom godinom (sjetimo se na si- 
derični mjesec!). Od jednog prolaza Sunca kroz proljetnu točku do 
slijedećeg prođe samo 365 dana 5 sati 49 minuta i to se vrijeme 
zove tropska godina. Ona je, kako vidimo, za 20 minuta 
kraća od siderične. 

Pitanje je, zašto se ekvinokcijske točke pomiču po ekiiptici. Na 
to ima samo. jedan odgovor: svjetska se os vrti oko osi ekliptike, 
zato se i ravnina ekvatora vrti, kao da su tu dva prstena od žice, 
pa jedan miruje, a drugi se kreće oko njegove osi ali tako, da pri¬ 
kloni njihovih ravnina ostaju gotovo isti. Kod toga morđiu njihova 
presjecišta putovati po onom mirnom prstenu (si. 32.). Zašto se 
ravnina ekvatora tako vrti? To ćemo razumjeti onda, kad se upo¬ 
znamo sa zakonom svemirske teže ili gravitacije. 

Posljedica tog gibanja očituje se na nebu. Nebeski pol ne može 
ostati na istom mjestu, ako je svjetska os promijenila u prostoru 
svoj položaj. Zato se kroz vrlo dugo vrijeme može ustanoviti, da 
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nebeski pol opisuje oko pola ekliptike kružnicu. Uslijed toga po¬ 
larna zvijezda nije uvijek ista. Ako uzmemo za središte pol eklip¬ 
tike i opišemo kružnicu koja prolazi nebeskim polom, dobit ćemo 
put koji opisuje nebeski pol. Ta kružnica prolazi od Polare mimo 
zviježđa Cefej, Labud, Lira, Herkules i presjeca zviježđe Zmaj. 
Pol se pomakne na toj kružnici u jednoj godini isto toliko, koliko 
se proljetna točka pomaknula po ekliptici, t. j. za 50". Da prijeđe 
cijelu kružnicu, treba toliko godina koliko se puta 50” nalazi u 360°, 
a to je (360.60.60 : 50) približno 26.000. U 26.000 godina prijeđe 
nebeski pol cijelu tu kružnicu i u isto vrijeme obiđu i ekvinokci- 



Sl. 33. 

Gibanje nebeskog poia oko pola ekliptike 

jalne točke cijelu ekliptiku. Tako će oko godine 10.000 zvijezda 
Deneb u Labudu biti polarna, a oko godine 14.000 bit će to Vega u 
Liri. Onda će Veliki Medvjed i Kasiopeja zalaziti pod obzor, a 
cirkuinpolarna bit će zviježđa: Mali Medvjed, Cefej, Labud, Lira, 
Herkules, Kruna i Zmaj. Neka anticirkumpolarna zviježđa, koja 
sada ne izlaze nad naš obzor, tada će se uspinjati dosta visoko. 
Među njima vidjet će naši potomci Centaura i najljepše zviježđe 
južnog neba Južni Križ, a Veliki Pas sa Siriusom i veći dio Oriona 
postat će anticirkumpolarni. Proljetna točka bit će u Djevici, a 



jesenska u Ribama. Za 26.000 godina, ili po našem računanju oko 
godine 27.700 bit će opet polarna zvijezda ova ista, koja je i sada 
(slika. 33.). 


MJERENJE VREMENA 


Kad smo govorili o veličini Zemlje (u 4. glavi ovog dijela), 
vidjeli smo, kako nam je ona dala jedinicu za mjerenje dužine — 
metar. Na toj su osnovi uđešene sve ostale mjere: četvorni i kubični 
metar, litra i kilogram, t. j. mjere za površinu, obujam i težinu. 
Razumljivo je, da su se ljudi poslužili i gibanjima Zemlje, da udese 
mjere za vrijeme. Tako je već u najstarije doba, osnovna jedinica 
za mjerenje vremena bio dan t j. vrijeme od jednog izlaza Sunca 
do drugoga. Kod Babilonaca računao se početak dana izlaskom 
Sunca, kod Židova i Grka zalazom. Taj je račun u vjerskom životu 
Židova i Muslimana zadržan još i sada. Egipćani su prvi počeli ra¬ 
čunati trajanje dana od ponoći do ponoći, od njih su to preuzeli 
Rimljani, a preko njih se proširilo takvo računanje po cijelom 
svijetu. 

Što znači dan u gibanjima Zemlje? Znamo da su izlaz i dnevno 
gibanje Sunca prividni i da su posljedica vrtnje Zemlje oko njezine 
osi. Kad je neki dio Zemljine površine okrenut prema Suncu, onda 
je ono nad obzorom tog dijela i tamo je dan. Uslijed vrtnje Zemlje, 
Sunce prividno putuje na zapad i kad je zapalo, na tom dijelu 
Zemljine površine se ono ne vidi. To je drugi dio dana, noć. Kako 
se Zemlja neprestano vrti doći će isti dio Zemljine površine ponove 
u jednaki položaj prema Suncu i ono opet izađe. Tako je prošao 
jedan dan. Prema tome je dan vrijeme, koje proteče dok se Zemlja 
jedamput okrene oko svoje osi. 

i Ali, ako malo točnije razmotrimo stvar vidjet ćemo, da tu treba 

| uvažiti i godišnje gibanje Sunca. U jednom danu pomakne se ono 

približno za 1° na istok. Zamislimo da smo promatrali prolaz neke 
zvijezde kroz meridijan i zabilježili točno vrijeme. Neka to bude, 
uzmimo u 2 sata iza ponoći. Izlaz Sunca tog dana neka je bio točno 
u 5 sati, to jest 3 sata iza kulminacije spomenute zvijezde. Zvijezda 
je vrlo daleko i kad se Zemlja okrene oko svoje osi mi ćemo sli¬ 
jedećeg dana tu zvijezdu vidjeti opet u meridijanu. Ako naravnamo 
uru u 2 sata, jer znamo da je u to vrijeme morala proći kroz meri¬ 
dijan, ustanovit ćemo da do izlaza Sunca nisu prošla samo 3 sata, 
nego još skoro 4 minute više nego prošlog dana (točnije 3 minute 
56 sekunda). Ovo zakašnjenje nastalo je zbog toga što se Sunce 
pomaklo na istok. Prema tome, treba da se odlučimo, hoćemo li 
kao 1 dan računati ono vrijeme, koje proteče između dviju kulmi¬ 
nacija iste zvijezde ili Sunca. Bez mnogog raspravljanja moramo se 


78 


79 




odlučiti za SuiiCe, jer prema njegovu položaju nastaju-dan T noć. 
Ali ne ćemo niti zvijezdu sasvim zanemariti. 

Vidimo da su ovdje oba podatka važna. Vrijeme iztneđu dviju 
kulminacije iste zvijezde nazvat ćemo zvjezdani dan i to 
je vrijeme jednog okreta Zemlje oko njezine osi. Vrijeme između 
dviju kulminacija Sunce zove se pravi Sunčev dan i on je 
je za 3 minute 56 sekunda duži od zvjezdanog dana. Godina ima 
365 Sunčevih dana. Ako Sunce zaostane svaki dan za -približno 4 
minute iza zvijezde, to iznosi u cijeloj godini 1 dan. Odavle raza- 
biremo, da se u jednoj godini Zemlja okrenula oko svoje osi 366 
puta, dok je Sunce izašlo samo 365 puta. 

Čitav dan je za obične prilike dosta velika jedinica i zato je 
podijeljen u satove ili ure. Ispočetka su dijelili dan na 12 dnevnih 
sati i noć na 12 noćnih'sati. Kako dan i noć nisu jednaki, to su i 
dnevni sati u ljetu bili duži od noćnih, a u zimi je bilo obrnuto. 
Samo u prvi dan proljeća i prvi dan jeseni bili su dnevni i noćni 
sati jednaki. Tek je u Srednjem vijeku ta razlika uklonjena na taj 
način, što je dan podijeljen u 24 sata. Dan bilježimo skraćeno sa 
malim slovom d, sat sa h, minute sa m i sekunde sa s. Na primjer: 
3 dana 8 sati 24 minute i 15 sekunda = 3 d 8 h 24 m 15 s . 

Naše se mjerenje vremena naziva gratlan s k o. Umjesto da 
se ravnamo po gibanju pravog Sunca, zamišljamo točku, koja se 
ne giba u ekliptici, nego jednoliko po ekvatoru i svrši svoj put u 
isto vrijeme, kad i pravo Sunce. Tu točku zovemo srednje 
Sunce. Po njemu se ravnaju naše ure. 

Mogao bi netko pitati: Koliko je sati u Ljubljani, kad je u 
Beogradu podne? Na to bismo jednostavno odgovorili tako, da bi 
pogledali na zemljopisnu kartu i ustanovili, da je Ljubljana gotovo 
6° na zapad. Već smo prije saznali, da jednom stupnju geografske 
duljine odgovara vrijeme od 4 minute, pa će prema tome u Lju¬ 
bljani biti za 24 m manje, t. j. ll h 36 m . Kad je u Ljubljani podne, u 
Beogradu je 12 h 24 m , u Zagrebu 12 h 6 m , u Dubrovniku 12 h 14 ro 
i t. d. Kako vidimo u svakom mjestu drugo vrijeme. Ali sta¬ 
novnika Ljubljane ne smeta, što u njihovo podne Dubrovčani ra¬ 
čunaju već četvrt sata više. Daleko više smetat će ga, ako je u 
Ljubljani naravnao uru, pa je na putovanju trebao da otputuje iz 
Dubrovnika brodom, koji polazi točno u podne. On dođe u luku, 
kad njegova ura pokazuje nekoliko minuta do podneva i vidi brod 
kako je već isplovio te sazna, da je u Dubrovniku bilo točno podne, 
kad je brod krenuo. 

Još veće neprilike nastat će, ako željeznička direkcija u Lju¬ 
bljani sastavlja vozni red po svom vremenu, zagrebačka po svome, 
beogradska po svome i t. d. Tu će biti neizbježivi mnogobrojni 
sukobi vlakova i strašan nered u čitavom saobraćaju, jer svaka 
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Knjiga o zvijezdama 6 


Vremenske zene 







ima vrijeme prema tome, na kojem se meridijanu nalazi. Dalo bi 
se navesti još mnogo drugih primjera da se vidi kako je nezgodno, 
da u jednoj državi postoje različita računanja vremena. Zato je 
određeno da u čitavoj Jugoslaviji vrijedi službeno samo jedno vri¬ 
jeme i to ono, koje odgovara petnaestom meridijanu. Taj prolazi 
samo nešto malo istočno od Senja a zapadno od Zagreba, bliže 
Ljubljani (Zagreb je na 16. istočnom meridijanu). Sve službene ure 
u čitavoj Jugoslaviji moraju biti naravnane prema tom meridijanu, 
pa ako u sobi imamo 3 radioaparata, jedan naravnan na radiosta¬ 
nicu Ljubljane, drugi na Zagreb, a treći na Beograd, čut ćemo, 
kako sva* 3 mjesta u isti mah javljaju podne. 

Na taj način su uklonjene mnoge neprilike, koje bi u savre- 
mencm životu izazivalo različito računanje vremena. Ona mala 
razlika od nekoliko minuta u vremenu najzapadnijeg dijela države 
i najistočnijeg ne prouzrokuje nikakve smetnje. Pokazuju li ure u 
Skoplju podne točno kad je Sunce u meridijanu ili 26 m kasnije, to 
nikako ne utječe na redovito svršavanje poslova. To je postalo 
jasno cijelome svijetu, pa je prema tome udešen i posebni način 
mjerenje vremena. 

Cijela Zemlja podijeljena je u 24 vremenska pojasa ili 
vremenske zone, široke 15 stupanja. Onaj dio, koji se nalazi 
između meridijana 7 U 0 zapadno i 7%° istočno od početnog meri¬ 
dijana čini prvu vremensku zonu. Sva mjesta, koja se nalaze u tom 
području imaju podne, kad Sunce stigne u nebeski meridijan 
Greenwicha. Pogreška iznosi najviše pol sata, ali kako rekosmo, to 
nikoga ne smeta. To je zapadnoevropsko vrijeme. U tu zonu spa¬ 
daju: Irska, Velika Britanija, Francuska, Luxemburg, Belgija, 
Španjolska, Portugal i Alžir. 

Druga zona je dio zemaljske površine između meridijana 7Va 9 
i 22 14 ° istočno. Sva mjesta u toj zoni imaju podne kad i petnaesti 
meridijan (senjski). To je srednjeevropsko vrijeme. U zonu srednje- 
evropskog vremena spadaju: Norveška, Švedska, Nizozemska, Dan¬ 
ska, Njemačka, Ceskoslovenska. Švicarska, Austrija, Mađarska, 
Italija, Jugoslavija i Albanija. 

Istočnoevropska zona prostire se od meridijana 22W do 37V 2 ° 
i obuhvaća: Finsku, Rumunjsku, Bugarsku, Grčku, Tursku i Egipat 
Evropska Rusija je podijeljena u dvije zone, do 40° istočno ima 
vrijeme četvrte zone, a od 40° do Urala pete zone. Tako se to na¬ 
stavlja okolo cijele Zemlje, 

Kad je u zapadnoevropskoj zoni podne, u srednjoevropskoj je 
liy a u istočnoevropskoj 10 h i t. d. Na priloženoj slici (si. 34.) pre¬ 
dočene su sve 24 vremenske zone cijele Zemlje i naznačeno, koliko 
je u kojoj zoni sati, kad je na početnom meridijanu ponoć. Kad 
prelazimo iz jedne zone u drugu, koja je zapadno, recimo iz Švi- 
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carske u Francusku, treba da kazaljke na uri vratimo za 1 na¬ 
trag.. Obrnuto, kad putujemo na istok, moramo kod prijelaza u 
drugu zonu potjerati uru za l h naprijed. Granice između pojedinih 
zona nisu baš- tako ravne, kako je to na slici naznačeno, nego^ se 
podudaraju sa državnim granicama, pa na mjestima prelaze istočno 
ili zapadno od graničnog meridijana. ^ 


KALENDAR 

Sedam sjajnih nebeskih tjelesa Sunce, Mjesec i planeti: Merkur, 
Venera, Mars, Jupiter i Satum gibaju se među zvijezdama. Bila su 
posvećena bogovima, koji su najviše i najneposrednije utjecali na 
život čovjeka. Tim istim bogovima bili su posvećeni i pojedini dam. 
Tako je nastalo prvo razdoblje u računanju vremena, veće od 
jednog dana. U većini religija Staroga vijeka najviši bog je Svjet¬ 
lost, a Sunce' kao njegov sin dobiva počasno mjesto. Njemu je po¬ 
svećen dan Odmora. Rimljani ga zovu dies Soliš dan Sunca, 
Nijemci ga zovu Sonntag, Englezi Sunday, što i opet znači dan 
Sunca. I drugi dani po redu dobivaju imena bogova, a ta su se 
imena kod nekih naroda još i danas sačuvala. Ponedjeljak, koji su 
Rimljani zvali dies Lunae — dan Mjeseca, ima i danas u francu¬ 
skom jeziku ime Lundi, u talijanskom Lunedi, njemačkom Montag, 
engleskom Monđay. Utorak je dan Marsa, srijeda: dan Merkura, 
četvrtak: dan Jupitera, petak: dan Venere, subota: dan Satuma. 

Naši narodni nazivi za dane u tjednu označuju zapravo red 
kojim ti dani dolaze jedan za drugoga. Jedino je subota dobila svoje 
ime prema žiđcJvskom nazivu: sabath. 

Tako su još kod najstarijeg organiziranja i sređivanja života 
u ljudskim zajednicama nebeske pojave utjecale, da je određen 
odnos radnog vremena i odmora. Ovo vrijeme od 7 dana nazvano 
tjedan ili sedmica dana postalo je tako mjerom, da se lakše snala¬ 
zimo u godini. Upravo onako, kao što je dan podijeljen u 24 , da 
se možemo bolje ravnati u svojim dnevnim poslovima, tako nam i 
tjedan služi kao veća jedinica za mjerenje vremena. Ali je prijelaz 
od tjedna na godinu bio ljudima starog doba — a bio bi i nama 
— prenagao. Zato je trebalo uvesti još jednu mjeru za vrijeme, 
između tjedna i godine. I u ovom je slučaju bila odlučna jedna 
pojava na nebu, a to je gibanje Mjeseca. 

Kako se godina računala prema Mjesecu, o tome je već bilo 
govora (str. 47.). U najstarije doba, u Indiji, u Grčkoj, u Rimu ra¬ 
čunala se godina prema Mjesecu i njegovim mijenama. Od jednog 
mlađa do drugog prošlo je vrijeme od 29U* dana, nazvano 1 mje- 
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sec. U 12 mjeseci to iznosi 354 dana i svake je godine preostajalo 
po 11 dana. Zato se na pr. u Rimu svake druge godine dodavao po 
jedan prestupni mjesec od 22 dana. Kasnije, je povezano računanje 
vremena sa godišnjim gibanjem Sunca i tako je nastala luniso- 
larna godina (godina Mjeseca i Sunca). 

Početak mjeseca računao se od prve pojave Mjesečevog srpa 
na nebu. Nije se moglo zahtijevati, da svi ljudi posebno paze na taj 
trenutak, a često se desilo, da je više dana nebo bilo naoblačeno 
pa se pojava mladog Mjeseca nije općenito jednako prosuđivala. 
Zato je svećenicima, koji su u najstarije doba bili ujedno i jedini 
učenjaci, bilo povjereno, da izračunaju unaprijed, kojeg dana će biti 
mladi Mjesec i da to objave narodu. Objaviti (proglasiti, rastelaliti) 
u latinskom jeziku kaže se: calare (ka)are), a odatle potječe i naziv 
»kalendar«. 

Današnji općeniti nazivi za pojedine mjesece su latinskog po¬ 
rijekla. 1 mjeseci su bili posvećeni većinom raznim bogovima: 
januar bogu Janu, februar bogu podzemlja Plutonu (drugo njegovo 
najstarije ime je Februus), mart bogu rata Marsu, april Apolonu 
Apertu, maj ocu bogova Jupiteru, koji je imao nadimak Maius, juni 
ženi Jupiterovoj Junom. Mjesec juli posvećen je Juliju Cezaru, 
koji je najviše proširio rimsku državu i uredio rimski kalendar, 
august -prvom rimskom caru Augustu. Kako je godina počimala 
mjesecom martom, dobili su preostali mjeseci imena prema svom 
rednom broju: septembar, oktobar, novembar i decembar (sedmi, 
osmi, deveti i deseti). 

Naša narodna imena mjeseca nastala su prema prirodnim po¬ 
javama, urodu i poslovima, koji se u njima obavljaju (travanj kad 
najbolje raste trava, srpanj kad se žanje, studeni kad počinje zima). 

Današnji naš kalendar osnovan je na rimskom kalendaru. Go¬ 
dine 46. prije naše ere uveo je rimski vojskovođa i državnik Julije 
Cezar novi kalendar. U prijašnje vrijeme je vrhovni svećenik odre¬ 
đivao kada će se u godinu uklopiti prestupni mjesec i tako je na¬ 
stalo dosta nereda u računanju vremena. Na osnovi računa egipat¬ 
skih astronoma, od kojih se kao glavni savjetnik Cezarov spominje 
Sosigen, odredio je Cezar, da se godina redovito računa 365 dana. 
To je obična ili prosta godina. Svake četvrte godine, pre¬ 
stupne, dodaje se još jedan dan. Kao što znamo, godina traje 365 
'A dana, pa se prestupnim danom svake četvrte godine ispravlja 
pogreška od x * dana, koja nastaje svake godine. Taj je kalendar 
nazvan julijanski po Juliju Cezaru i održao se vrlo dugo, a 
u životu istočnih crkvi još se i danas upotrebljava. 

Sjetimo se, da proljeće nastaje onim časom, kad Sunce prođe 
kroz proljetnu, točku. Od jednog prolaza do drugoga ne treba ono 


V 

i i čitavih 365% dana nego samo jednu tropsku godinu to jest 365 d 
5 h 49 n! . Dakle, za ll m manje. Prema tome se julijanska godina ra¬ 
čuna ll m duže, nego što je potrebno da se izredaju sve četiri go¬ 
dišnje dobe. U 100 godina iznosi to 1100“ ili 18 h . 2l) m , u 400 godina 
oko 3 dana. Ravnajući se po julijanskom kalendaru, zaostajemo u 
računanju vremena svakih 400 god. za 3 dana. 

Tokom vremena te su se razlike počele sve više osjećati tako, 
da je do šesnaestog stoljeća po julijanskom kalendaru proljetni ekvi- 
nokcij (nastup proljeća) zakašnjavao za 10 dana. Zato je papa Grgur 
XIII. proveo reformu kalendara, te se novi kalendar, koji'je uveden 
godine 1582. zove gregorijanski kalendar. Da se ispravi po¬ 
greška od 10 dana; te se je godine iza 4. listopada brojio odmah 15. 
listopada. To nije bilo dosta. Trebalo je spriječiti da ne nastane 
nova pogreška i zato je određeno da se u 400 godina računa samo 
87 prestupnih a ne 100, kao što bi odgovaralo julijanskom kalendaru 
Godine, koje su u julijanskom kalendaru prestupne, a u gregorijan¬ 
skom nisu, jesu one, kojima svršava stoljeće, a broj stoljeća nije 
djeljiv sa 4. To su bile godine 1700., 1800., 1900., a dalje će biti 
2100., 2200., 2300., 2500. i t. đ., jer brojevi stoljeća 17, 18, 19, 21, 
22, 23, 25 i t. đ. nisu djeljivi sa 4. 

Svi datumi julijanskog kalendara zaostali su već na. kraju 
godine 1582. za 10 dana iza gregorijanskog kalendara. Poslije go¬ 
dine 1700. zaostali su za 11 dana, poslije 1800. za 12 dana, a poslije 
1900. za 13 dana. Zato vidimo da Nova Godina po julijanskom, 
ili kako se kod nas često kaže: pravoslavnom kalendaru, pada na 
13, siječnja gregorijanskog kalendara. Godine 2101. bit će ta razlika 
14 dana, a za 22.000 godina past će Nova godina julijanskog kalen¬ 
dara na početak ljeta — krajem lipnja — po gregorijanskom ka¬ 
lendaru. Za julijanski kalendar upotrebljava se sada naziv: »kalen¬ 
dar staroga stila«, a za grego-rijanski »kalendar novoga stila«. 

Ali ni taj kalendar nije posve točan, jer u 400 godina ne 
nastaje razlika za točno 3 dana, nego nešto više, otprilike za 0,12 
dana, a to u 10000 godina iznosi opet 3 dana. Prema tome, da se i 
ta pogreška ukloni, morat će se svakih 3330 godina računati kao 
prestupna po jedna od onih, koje po sadašnjem računu ne bi bile 
prestupne. Na pr. godina 4900 treba da bude prestupna i po juli¬ 
janskom i po gregorijanskom kalendaru, ako želimo da nam raču¬ 
nanje datuma bude u skladu sa položajem Sunca na nebu. 

Do toga je vremena još vrlo daleko i vjerojatno ćemo doživjeti 
ili mi, ili naši skori potomci opet neku reformu kalendara. Prije 
20 godina je Društvo naroda spremalo reformu kalendara, ali je 
nije provelo. Prema osnovi imala se godina podijeliti u 13 mjeseci 
po 28 dana, tako da bi isti datum u mjesecu pao na isti dan u 
tjednu. 1. 8. 15. 22. svakog mjeseca bile bi nedjelje, 2. 9. 16. 23. 
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ponedjeljci i t. d. Tih 13 mjeseci imali bi u svemu 13,28 = 361 
dana. Preostali 365. dan bio bi Nova godina, bez datuma. Trinaesti 
mjesec umetnuo bi se između šestog i sedmog mjeseca i dobio bi 
ime Sol (Sunce), jer bi u sredini tog mjeseca bio početak ljeta i 
Sunce najviše na nebu. U prestupnoj godini dodao bi se prestupni, 

366. dan, mjesecu Solu i bio bi opet bez datuma kao opći praznik. 

Reforma kalendara nije posve zabačena, nego samo odgođena 
zbog teških političkih i gospodarskih prilika, u kojima živimo. Ali, 
kad se jednom ustali stanje u svijetu i kada rat ne će biti vječna 
mora, što nas pritište, onda ćemo sigurno doživjeti i reformu, kojom 
će se uvesti praktičniji i za današnju civilizaciju pođesniji kalendar. 

III. ZAKONI SVEMIRA 


prvi pogledi Čovjeka na nebo 

U pređašnjem poglavlju upoznali smo dovoljan broj činjenica, 
koje nam posve jasno dokazuju: 1. da je Zemlja okrugla, 2. da se 
vrti oko svoje osi i 3. da putuje oko Sunca. Danas smo o tome tako 
čvrsto uvjereni, da bi nas silno začudilo, kad bi netko htio tvrditi, 
da Zemlja nije okrugla i da mirno stoji. Ali nije uvijek bilo tako. 
Sjetite se samo, što sam vam pripovijedao o grčkom učenjaku Ari- 
starhu, kako je teško stradao, kad se usudio tvrditi, da Zemlja 
obilazi oko Sunca. I to je bilo u gradu Aleksandriji, koji se tada, 
prije 22 stoljeća, brojio kao kulturno središte svijeta. A kako je tek 
moralo biti u ono pradavno doba, dok još nije bilo ni država ni 
gradova, kad su ljudi živjeli udruženi u lovačke čopore i stanovali 
po špiljama, jer još nisu znali kuće sagraditi. I govor im je bio vrlo 
oskudan, o pismu tada još nema ni spomena. Sva briga čovjeka bila 
je u tome, da se obrani od neprijatelja, zvijeri i drugih ljudskih 
čopora, da pribavi hranu i nađe zaklon od kiše i zime. To je bilo 
zbilja davno, od tada su prošli deseci hiljada godina. 

Jesu li ljudi već u ono doba promatrali dogođaje u prirodi, 
jesu li primjećivali vrtnju zvjezdanog neba, jesu li razmišljali o 
obliku Zemlje? Moglo bi se postaviti još mnogo sličnih pitanja, ali 
dati odgovor na njih vrlo je teško. Posve je jasno, da su doveli u 
vezu položaj Sunca na nebu i nastup dana i noći i godišnjih dobi, 
da im nije izmaknuo iz vida ni izgled neba u razno doba noći. Bilo 
je sigurno i takvih, koji su stalno promatrali nebo i opazili, da se po 
više sjajnih zvijezda može povezati u određeni lik i da se u tom 
istom rasporedu javljaju kroz godine i godine svake noći na nebu. 

U nekim špiljama, za koje je posve sigurno utvrđeno, da su 
kroz duže vrijeme služile kao sklonište ljudima, nađene su na sti¬ 
jenama crtarije ljudi, živitinja, a i nebeskih tjelesa. Osim Sunca i 
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Mjeseca, nađene su slike zviježđa Kasiopeje i Velikog Medvjeda. 
Dakako, da te slike nisu onako točne, kao što bismo ih mi danas 
nacrtali, ali se posve jasno razabire temeljni oblik zviježđa (sl.35.). 
I još nešto. Premda se zvijezde obično zovu stajaćice, one ipak kroz 
vrlo dugo vrijeme nešto malo mijenjaju svoje mjesto. Zato i zvije¬ 
žđa polagano mijenjaju svoj oblik. Tako na pr. glavni dio Velikog 
Medvjeda danas ima oblik kola, dok je prije 50.000 godina bio 
sličniji kijači (si. 36.). 



Ljudi su, dakle, već u to doba promatrali nebo, ali mi nažalost 
nemamo nikakvih podataka, prema kojima bismo mogli prosuditi, 
što su o nebu mislili i kakvi su bili njihovi nazori o sustavu svijeta. 
Sve ono što danas o tome govorimo i zaključujemo, sve su to više 
ili manje vjerojatne teorije i pretpostavke. Posve sigurno ne mo¬ 
žemo kazati ništa više, nego što smo pročitali iz one slike u pećini. 

Teško je zamisliti, da bi ljudi u to doba smatrali Zemlju kako 
drukčije nego kao ravnu ploču. Prolazile su godine, stoljeća, tisuće 
godina i tad se već — unatrag 5000 do 6000 godina — susrećemo sa 
posve drugim svijetom. Ljudi više ne lutaju ogromnim šumama i 
stepama udruženi u divlje lovačke čopore. Sada su udruženi u 
stalne velike zajednice, koje se već zovu države. Oni ponajviše 
borave stalno na jednom mjestu, obrađuju Zemlju i gaje stoku. 
Osim oružja potrebnog za lov, oni' grade kuće za stanovanje, pro¬ 
izvode razne predmete, potrebne za život u kući i u velikim javnim 
radovima, građevinarstvu i putovima. Taj prijelaz od divljih lo¬ 


vačkih čopora do uređenih država bio je vrlo polagan i nastao je 
na raznim mjestima Zemlje u razno doba. Ne ćemo ispitivati, kojim 
putovima je išao taj preobražaj — to je zadaća drugih nauka — mi 
ćemo se obratiti samo nastojanjima čovječanstva da shvati doga¬ 
đaje i gibanja u svemiru. 

Vrlo davno, već prije 5 do 6 hiljada godina ljudi promatraju 
gibanje Sunca i Mjeseca u danu i u godini i udešavaju kalendare 



SI. 36. 

Zviježđe Veliki Medvjed mijenja oblik u dugom vremenskom razdoblju 


za bolje snalaženje i usklađivanje svojih radova u gospodarstvu i 
u međusobnom saobraćaju. Taj su posao obavljali u ono vrijeme 
isključivo svećenici, i vrlo jako utjecali na čitav državni život. U 
Kini, Indiji, Mezopotamiji (današnjem Iraku), u Egiptu, svuda se 
marljivo proučava položaj nebeskih tjelesa, računaju kalendari, ali 
i sudbina pojedinaca i cijelih naroda iz gibanja Sunca, Mjeseca i 
planeta. 

U ono prelazno doba od spiljskog čovjeka, do velike državne 
zajednice razvile su se i religije, ljudi su počeli vjerovati u više, 
natprirodne sile koje gospodare čitavim svijetom i životom. Te su 
sile dobile imena bogova i tako je postao bog ljubavi, bog plodno¬ 
sti,. bog rata, bog gromova i t. d. Svaki je narod imao za svaku 
prirodnu silu, za svaku znatniju pojavu u prirodi po jednog boga. 





koji je tofn silom upravljao i te pojave udešavao po svojoj volji, 
prema Svom boljem ili lošem raspoloženju. 

Posve je razumljivo, da su nebeska tjelesa također bila izraz 
bogova i njihove moći, pa je zato i mišljenje o svijetu bilo onakvo, 
kako su to zapravo propisivali svećenici, kao posrednici između 
bogova i ljudi. Zemlja je prema tome bila središte svijeta, ogromna 
ravna ploča, koja pliva na oceanu. Iznad nje se savija nebeski svod 
i on se na rubovima upire u Zemlju. Nad nebeskim svodom nalaze 
se stanovi bogova, ukoliko oni nisu na samoj Zemlji, na visokim 
planinama i u dubokom mora, ili pak lutaju po širokim prostorima 
i neprestano se upliću u život ljudi. Dokiegod i gdjegod se reli¬ 
giozni život održavao u punoj snazi, tamo se je održalo i naivno 
mišljenje o Zvijezdama i o sustavu svijeta. Predstavnici religija 
kočili su kolikogod su mogli razvitak znanosti. Trebalo je da narodi 
vjeruju u bogove, da vjeruju u Zemlju kao središte svijeta i da je 
čitav svemir stvoren zato, da bi slava božja što jače zasjala. 

Tako je došlo do toga da su učenjaci, koji su svojim radom 
upoznavali nove činjenice i imali drugo mišljenje o svemiru na¬ 
ilazili na žestoki otpor. Zato su se napredne ideje polagano probi¬ 
jale, te je od prvih početaka kulturnog rada i promatranja svemira, 
do shvaćanja, da je Zemlja okrugla, prošlo više od 10.000 godina. 


GRCI IZGRAĐUJU PRVU SUSTAVNU NAUKU O NEBU 

Astronomski rad, koji se u pojedinim krajevima svijeta razvi¬ 
jao posve odijeljeno, našao je u grčkom narodu prije 2600 godina 
svog najboljeg predstavnika starog doba. Grci su tada već imali 
mnogo kolonije po svim obalama Sredozemnog mora i mnogo su 
putovali, naročito po istočnim zemljama. Tamo su došli u dodir 
sa kaldejskim i egipatskim učenjacima i od njih poprimili prva 
znanja o nebeskim tjelesima. Prenijeli su ih u svoju domovinu i 
oko 600 god. prije naše ere, već je trgovac Tales u grčkom gradu 
Miletu izračunao, kada će nastupiti jedna pomrčina Sunca i time 
se nadaleko proslavio. On je osnovao u tom gradu školu, gdje se 
mnogo gajila astronomija. 

Tales i njegovi učenici prihvatili su učenje Kaldejaca, da ne¬ 
beski Svod okružuje zemlju sa svih strana, a ona lebdi u njegovom 
središtu. Sad se više nije moglo održati mišljenje da je Zemlja 
golema ravna ploča. Anaksimandar, učenik Talesov naučavao je, 
da je Zemlja valjak, a kratko vrijeme poslije toga dokazivao je 
Pitagora da ona mora biti kugla (vidi str. 58. i 59.). Pitagora je 
živio oko 500. godine prije naše ere i promatrajući mijene Mje¬ 


seca, došao je do spoznaje, da i Mjesec mora biti okruglo tijelo, 
koje dobiva svijetlo od Sunca. 

Pitagora i njegovi učenici prvi su u povijesti dali određenu 
nauku o uredbi svemira. Oni zamišljaju Zemlju kao kuglu, koja 
lebdi slobodno u prostoru i čini središte svijeta. Oko nje se vrti 
8 kuglinih ploha. Prvih 7 nose na sebi svaka po jedno nebesko tijelo, 
Mjesec, Sunce i 5 planeta. Osma ploha nosi na sebi zvijezde. Te su 
plohe posve prozirne, nazvane su kristalnim sferama 
(sfera znači kugla) i svojim gibanjem izvode osobito lijepu glazbu, 
»muziku sfera«, koju može čuti samo liho bogova. Prema tome su 
sva nebeska tjelesa kugle i kreću se u kružnicama, jer je kugla 
najpravilnije tijelo, te nebeska tjelesa ne mogu imati drugi oblik 
i ne mogu se drukčije gibati nego u najsaVršenijoj crti, kružnici. 
Bila je to velika zabluda, koja se u povijesti održala preko 2000 
godina, ali je moramo razumjeti, jer u ono vrijeme zakoni fizike 
još nisu bili poznati. 

Ovaj sustav svijeta zovemo geocentričkim (gea znači 
Zemlja, centrum znači središte), jer se po njemu Zemlja morala na¬ 
laziti u središtu svijeta. Od tada su se opažale razne pojave u 
gibanju planeta, upoznate su nove činjenice, koje se nisu mogle 
dovesti u sklad s takvim sustavom. Zato su astronomi u slijedećim 
stoljećima nastojali taj sustav nadopunjavati i popravljati prema 
novim podacima, ali se cijela stvar samo zamrsila, te postajala sve 
više nerazumljivom. Tako je već 150 godina poslije Pitagore uče¬ 
njak Eudokso morao uvidjeti, da se sve sfere ne mogu vrtjeti oko 
jedne osi, nego da bi svaka morala imati svoju os. Osim toga, da se 
protumače razne nepravilnosti u gibanju nebeskih tjelesa, Eudokso 
je zamislio da svakom planetu, pripadaju 4 sfere, Suncu i Mjesecu 
po 3, a stajačicama 1; u svemu 27 sfera. Kako vidimo već taj su¬ 
stav je vrlo zamršen, ali ni to još nije bilo dosta da se potpuno pri¬ 
kaže gibanje planeta. Zato su Samo kratko vrijeme poslije Eudoksa 
učenjaci Aristotel i Kalipos dodali još 22 sfere. Tako je šuštav 
svijeta bio protumačen sa 49 kristalnih sfera. Nije potrebno po¬ 
sebno naglasiti i dokazivati, kako je taj zamršeni svemirski stroj 
bio ljudima nerazumljiv i da se nije mogao trajno održati. 

Oko 300 godina prije naše ere izgrađen je na ušću Nila veliki 
grad Aleksandrija, koji je postao ne samo nova prijestolnica egi¬ 
patske države, nego i najznamenitije središte nauke i kulture u 
Starom vijeku. Tu su se okupili učenjaci sa svih strana svijeta, iz 
Kaldeje, Egipta, Grčke i drugih krajeva; tu je nastalo prvo sve¬ 
učilište na svijetu i osnovana knjižnica znanstvenih djela. Uza Sve 
ostale nauke gajila se osobito geometrija i astronomija. U Alek- 
sandriji je astronomija doživjela svoj najljepši procvat. 
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Erattisten je prvi izmjerio veličinu Zemlje (vidi str. 64), 
Aristarh je odredio udaljenost Mjeseca i Sunca od Zemlje i prvi 
ustvrdio, da se Zemlja kreće oko Sunca (vidi str. 71). To je bilo u 
trećem stoljeću prije naše ere. Već smo vidjeli, kako je Aristarhova 
nauka bila potisnuta, ali je ona ipak djelovala na učenjake te se 
upliv njegovih misli očitovao u daljnjim istraživanjim o sustavu 
svijeta. Tako možemo tek pravo razumjeti, da je Apolonije, oko 
60 godina poslije Aristarha, tumačio gibanje planeta ovako: Zemlja 



SI. 37. 

Deferent i epicikl 

je središte svijeta. Planeti se gibaju po kružnicama, koje se zovu 
epicikli, a središta epicikala gibaju se po drugim kružnicama, 
koje zovemo deferent i. Središte deferenata nalazi se u središtu 
svijeta, tj. u Zemlji (si. 37.). Zbog ovog dvostrukog gibanja opisuju 
Planeti u prostoru krivulje, koje zovemo epicikloidama (si. 38.). 

Teoriju Apolonija podrobno je obradio drugi jedan aleksan- 
drijski učenjak imenom Hiparh, koji je živio kratko vrijeme 
poslije Apolonija. Za sve pojave dao je toliko jasna tumačenja, da 
njega smatraju uz Aristarha najvećim astronomom Staroga vijeka. 
Geoeentrički sustav, kako ga je on obradio, vrijedio je u nauci, kroz 
17 stoljeća. Osim toga ustanovio je da je zima za nekoliko dana 


kraća od ljeta, otkrio je procesiju (str. 77.) i upoznao je točnije 
gibanje Mjeseca, pa je mogao unaprijed izračunavati pomrčine. 

Gotovo 300 godina poslije Hiparha nije bilo. u astronomskoj, 
nauci većih događaja sve dok nije u drugom stoljeću naše ere. 
Ptolemej izradio veliko djelo, u kome je bila sakupljena sva nauka 
o nebu onoga doba. Ta se knjiga nazvala »Veliki zbornik&. Kasnije 



su je Arapi preveli i dali joj ime Almagest, te je ona kroz 
više od 1000 godina služila kao glavno astronomsko djelo. Alek- 
sandrijsko je sveučilište propalo, knjižnica je spaljena i sačuvali 
su se samo pojedini dijelovi spisa, ali je Almaget već prije bio 
preveden iz grčkoga na druge jezike i tako spašen od propasti 
(si, 39.). 

U čitavom Srednjem vijeku nije astronomija gotovo ništa na¬ 
predovala. O uredbi svemira mislilo se jednako kao i u vrijeme- 
Hiparha i Ptolemej a. Bilo je mnogo učenjaka, koji su promatrali 
nebeska tjelesa i pravili o tome bilješke. Popravljali su geocen- 
trički sustav, ali bez uspjeha. On je ostao jednako nerazumljiv i 


sve zamršeniji. U astronomskom radu odlikovali su se Arapi, koji 
su i u prednjoj Aziji i sjevernoj Africi i u Spaniji gradili zvjezdar¬ 
nice, jer im je poznavanje astronomije mnogo trebalo kod njihovih 
pomorskih putovanja. U kršćanskim dijelovima svijeta nauka je 
jedva životarila. Bilo je u to vrijeme i opasno izlaziti sa novim 



idejama. Crkvene i državne vlasti, koje su se pomagale, da bi 
održale svoju vlast nad narodima, odlučno su zastupale mišljenje, da 
je Zemlja središte svijeta. Da se vidi kako su teške prilike vladale 
u tom pogledu, spomenut ću slučaj kastiljskoga kralja Alfonsa X. 
On je bio i sam vrlo obrazovan čovjek i mnogo je pomagao 
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znanosti. Jednom zgodom tumačili su mu astronomi sustav svijeta 
i kad se nije mogao snaći u onoj množini epicikala rekao je: »Da 
je bog mene pitao, ja bih mu savjetovao da uredi svijet nešto 
jednostavnije.« Zbog ove »bogohulne« izjave digla se buna protiv 
njega te je imao teških neprilika. Na kraju je morao bježati i umro 
je u progonstvu. A ipak je ozbiljnim i naprednim učenjacima vec 
bilo posve jasno, da takvo stanje u nauci ne može ostati. 


SUNCE — SREDIŠTE SVIJETA 

Tada se javio učeni i hrabri čovjek Nikola Kopemik, rođen u 
gradu Torunu u Poljskoj. Živio je upravo u doba (1473 — 15431 
kad je već bio na pomolu novi način života i shvaćanja. U to 
vrijeme pada otkriće Amerike, propast arapske države u Španiji, 
provale Turaka u Evropu. Gradovi su se razvili i počeli ozbiljno 
ugrožavati apsolutnu vlast kraljeva i plemića. Izumljena je štampa 
pa se i prosvjeta brže i slobodnije širila. Tada su se javile i prve 
kritike zastarjelih shvaćanja, javila se i težnja za naprednim i 
slobodoumnim mislima. 

Kopernik je vrlo dugo studirao medicinu i filozofiju, matema¬ 
tiku i astronomiju, i nakon toga vršio službu kanonika u građu 
Frauenburgu. Upoznao je geocentrički sustav vrlo točno u svim 
pojedinostima i bilo mu je jasno, da ta zamršena svemirska maši¬ 
nerija ne može odgovarati stvarnosti. Već u mladim danima 
smislio je bolje tumačenje o gibanju nebeskih tjelesa, prema kome 
je Sunce središte svijeta, a Zemlja ga obilazi u godini dana. Ali nije 
odmah izlazio u javnost svojim dokazima, nego je čitavu drugu 
polovicu svog života posvetio izrađivanju knjige »O gibanjima 
nebeskih tjelesa.« Mnogo se savjetovao sa svojim znancima, astro¬ 
nomima i drugim poznatim i uvaženim učenjacima prije nego što 
je dao knjigu u štampu. Konačno je, kratko vrijeme pred svoju smrt 
primio prve štampane arke svoje knjige. U njoj je Kopernik pro¬ 
tumačio ispravno sustav svijeta (vidi str. 72./. Budući da je Sunce 
u središtu, zove se taj sustav heliocentrički (helios je grčki 
naziv za Sunce). 

Kopernikovim je djelom na jednostavan način protumačen 
čitav sustav Sunca sa planetima i njihovo gibanje. U središtu se 
nalazi Sunce, ogromna usijana kugla. Oko njega se gibaju u kru¬ 
žnicama po redu planeti: Merkur, Venera, Zemlja sa Mjesecom, 
Mars, Jupiter i Saturn. U ogromnoj daljini izvan Saturnove staze 
nalaze se zvijezde. U Kopernikovom sustavu više nisu bile potrebne 
ni kristalne sfere, ni ona množina epicikala. Sva se nebeska tjelesa 
gibaju slobodno u svemirskom prostoru. Ipak je on još bio pod 
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utjecajem starijeg mišljenja* da se sva nebeska tjelesa moraju gi¬ 
bati u kružnicama. Zbog toga nije mogao protumačiti neke nepra¬ 
vilnosti u njihovu gibanju, pa je svakom planetu pripisao po jedan 
epicikl (si. 40.). 

Kopernikova je nauka pobudila veliko zanimanje i mnogi su 
je učenjaci prihvatili, a bilo ih je koji nisu htjeli ili nisu mogli 



SI. 40. 

Kopernikov sustav svijeta 

uvidjeti njezine prednosti. Kad su predstavnici crkve vidjeli kako se 
ona naglo širi i dobiva sve veći ugled, pobojali su se, da će ii vjera- 
u njihovo naučanje stradati. Ako se jedamput svijet uvjeri, da Ze¬ 
mlja nije središte svemira, onda će početi sumnjati i u ostale crkvene 
nauke. Tako je Martin Luther, najznamenitiji osnivač protestati- 
zma, proglasio Kopernikovu nauku ludošću. Osobito je neugodna 
situacija nastala, kad je talijanski fratar Giordano Bruno pisao i 
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propovijedao, kako su sve zvijezde sunca poput našega, da imaju 
planete i na njima da žive ljudi. Crkveni poglavari su osjetili da 
takva nauka postaje i suvišna opasna za njihov gospodujuci polo¬ 
žaj, pa su počeli svim sredstvima progoniti učenjake, koji su 
tvrdili da Zemlja nije središte svijeta. Kopernikova nauka i sve 
knjige, kojima se ona širila, bile su zabranjene,-pristaše nauke su 
predavani u ruke krvnicima. 

U sjevernim krajevima Evrope, u Engleskoj, Nizozemskoj i 
Njemačkoj gdje katolička crkva nije imala onako jaki upliv kao 
na jugu Evrope, tamo su se i znanosti slobodnije razvijale. U tim 
se krajevima moglo otvorenije raspravljati o velikim pitanjima 
prirodnih nauka, a da se čovjek nije trebao na svakom koraku 
bojati vješala, krvničke sjekire i lomače. Astronomi su se podije¬ 
lili u dvije »stranke«, jedna je pristajala uz Kopernikovu nauku, a 
druga ju je poricala. Protivnici su imali na svojoj strani jednoga 
od najpoznatijih astronoma onoga doba, danskog učenjaka Tycha 
Brahea (1546 — 1601). 

Iz Kopernikovog sustava je slijedilo da bi se uslijed gibanja 
Zemlje moralo opaziti pomicanje zvijezda. Budući da to on nije 
mogao primijetiti, zabacio je Kopernikov sustav. Nije mu ni na 
kraj pameti palo, da nije tome kriva Kopernikova nauka, nego 
njegove astronomske sprave, kojima se nisu mogli mjeriti vrlo 
sitni kutovi, kakvi se tu pokazuju. To je potaknulo Brahea, da 
smisli novi sustav svijeta, koji nije bio ni geocentrički ni helio- 
centrički nego na neki način obadvoje. On zamišlja svemir ovako: 
Zemlja je glavno središte svijeta. Oko nje se giba Mjesec, a u mno¬ 
go većoj daljini obilazi je Sunce. Planeti obilaze oko Sunca kao 
svog središta i oni su njegovi sateliti. 

Premda je Tycho Brahe u upoznavanju pravog sustava svijeta 
zastranio, on je bio jedan od najzaslužnijih astronoma. Usavršio je 
astronomske sprave, da je mogao mjeriti mnc-go sitnije kutove ne¬ 
goli njegovi prethodnici. Marljivo je promatrao gibanje planeta i 
kroz 20 godina rada u Danskoj i Pragu sakupio je veoma veliki 
broj podataka, kojima se poslužio Kepler, njegov saradnik i kasnije 
nasljednik na praškoj zvjezdarnici. 


ZAKONI GIBANJA U SVEMIRU 

Johannes Kepler (1571 — 1630) dao je svojim ranom najjaču 
potporu Kopernikovom sustavu. Otkrio je zakone prema kojima se 
gibaju planeti i time je bila uklonjena svaka sumnja u ispravnost 
heliocentričkog sustava. Ali je time bio oboren i Braheov sustav. 
T Kepler i Brahe imali su osim svog astronomskog rada i tu zadaću 
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da svakog dana obavještavaju cara Rudolfa »što zvijezde kažu«, 
kakav će mu biti dan, sretan ili nesretan, je li uputno, da se pri¬ 
hvaća nekog posla ili nije. Dok je Brahe vjerovao u odgonetavanje 
ljudske sudbine iz položaja zvijezda, Kepler je taj posao radio 
protiv svog dobrog uvjerenja, smatrajući da je ludost vjerovati u 
takva proročanstva. Zato je on pošao svojim putem, koji je bio 
mnogo sigurniji, a to je put matematičkog ispitivanja planetarnog 
gibanja. 

Nakon rada od 10 godina, a za koje vrijeme je pomno ispitivao 
položaj planeta, kako ih je zabilježio Brahe, došao je do vanredno 
važnih zaključaka, te ih iznio god. 1609. u knjizi o gibanju planeta 
Marsa. U tom je djelu Kepler uveo novost u astronomske teorije. 
On više ne raspravlja samo o gibanju planeta nego istražuje i 
uzrok tome gibanju. Dolazi do zaključka, da se planeti gibaju oko 
Sunca jer ih ono privlači, jer djeluje na njih silom, koja je tim 
veća, što je planet bliži Suncu. Na toj osnovi upoznao je po kakvim 
se zakonima upravlja gibanje planeta. Pomno i podrobno je ispitao 
gibanje planeta Marsa i upoznao da on ne putuje oko Sunca u 
kružnici, nego u nekoj krivulji koja je slična kružnici. Kad ju je 
točnije ispitao, uvidio je da je to elipsa, ali da se doista vrlo malo 
razlikuje od kružnice. Sad je mogao i kod drugih planeta ustano¬ 
viti istu činjenicu i izrazio je ovako taj važni zakon: 

Planeti se gibaju oko Sunca u elipsama. Sve te elipse imaju 
jedno žarište zajedničko i u njemu se nalazi Sunce. 

Da dobro shvatimo ovaj zakon, treba nam točnije upoznati 
elipsu. Gledamo li kružnicu malo sa strane, čini nam se dugo¬ 
ljasta, kao list od šljive samo nije na krajevima šiljasta. Tako ona 
izgleda, ali važna su njezina svojstva. Kružnica ima jednu važnu 
točku, središte. Elipsa ima takve dvije točke, koje se zovu žar.i- 
š t a. Na si. 41. su žarišta označena slovima Fi i F^. Označite na 
krivulji kojugcd točku, recimo M, i spojite je sa žarištima. Ako 
zbrojite ove dvije dužine, označene slovima r t i r» dobit ćete dužinu 
AB, koja se zove velika os elipse. Točke A i B zovu se tje¬ 
mena. U polovištu velike osi je središte S. Polovina velike osi, 
dužina AS, zove se poluos elipse i bilježi se obično slovom a. Uda¬ 
ljenost središta od žarišta, dužinu FiS podijelimo sa polovinom 
velike osi AS i dobivamo broj, koji se zove ekscentriciteta 
elipse e. Ako je elipsa vrlo slična kružnici, kao što je to slučaj kod 
staze planeta, onda su žarišta Fi i Fa blizu jedno drugome i ekscen¬ 
triciteta je vrlo malena (si. 41.). 

Zamislimo sada, da se Sunce nalazi u žarištu Fi, a planet se 
giba po elipsi. Iz slike vidimo, da se njegova udaljenost od Sunca 
neprestano mijenja. Kad je u tjemenu A, onda je najbliži Suncu, 


zato se ta točka u stazi planeta zove p e r i h e 1 (peri — blizina, 
helios = Sunce). Dok putuje od perihela do točke B sve se. više 
udaljuje od Sunca. Vidimo da udaljenost F^, F,P_, itd. bivaju 
sve veće. Najveća je udaljenost FrB. Kad planet stigne u točku B, 
onda je najdalje od Sunca, zato se točka B zove afel (riječ, slo¬ 
žena od apo = od i helios = Sunce). Planet se nije zaustavio u 
afelu nego nastavlja svoje gibanje po elipsi prema perihelu. Time 
se opet približava Suncu. 

Svaki planet ima svoju elipsu po kojoj se giba. Te elipse imaju 
zajedničko žarište. To je Sunce S. Najbliži Suncu je planet Merkur 



SI. 41. 

Elipsa 

i njegova je elipsa posvema unutar elipse Venerine, a ova opet 
unutar Zemljine staze itd. Ravnine, u kojima se te elipse nalaze, 
samo su malo priklonjene jedna prema drugoj tako da se nijedan 
planet u svom gibanju ne udaljuje mnogo od ekliptike (si. 42.). U 
slici točka P znači perihel u stazi planeta, a točka A afel. 

Pravac koji spaja planet sa Suncem zove se provodnica 
ili r a d i u s - v e k t o r. Njegova se dužina neprestano mijenja. Kep¬ 
ler je htio izračunati dužinu provodnice planeta Marsa za svaki dan 
u godini, ali to nije bilo moguće. U njegovo vrijeme nije bilo još 
poznato, koliko je Zemlja udaljena od Sunca, pa se nisu znale ni 
ostale udaljenosti u svemiru. Ipak se je moglo prema starijim te¬ 
orijama, a onda i prema novijim opažanjima, dosta točno ustano¬ 
viti, koliko puta je neki planet bliže ili dalje od Sunca, nego li 
Zemlja. Cim je planet bliži Suncu, tim je kraće vrijeme njegova 
obilaska. Osim toga retrogradno gibanje pokazuje, kako velika se 
vidi staza Zemlje gledana s tog planeta. Na toj osnovi su astronomi 



već u staro doba dosta dobro mogli odrediti i udaljenosti planeta 
od Sunca uzevši udaljenost Zemlje kao jedinicu. Tako je i Koper- 
nik izračunao ove udaljenosti: 1 ) 


Merkur 

0,387 

Venera 

0,723 

Zemlj a 

1,000 

Mars 

1,524 

Jupiter 

5,203 

Saturn 

9,539 


Iz ovih brojeva razabiremo, da je udaljenost Vener: od Sunca 
otprilike % udaljenosti Zemlje od Sunca. Budući da su elipse po 
kojima se gibaju planeti, malo različite od kružnica, mogli bismo 



ih nacrtati kao kružnice. Ali mi smo vidjeli, da planeti ne putuju 
po kružnicama i zato ove udaljenosti nisu stalne. One se zovu 
srednje udaljenosti, jer zapravo označuju polovice veli- 

’) U cijelom ovom poglavlju navedeni su podaci samo za prvih 
6 planeta, jer drugi u ono vrijeme još nisu bili poznati, te su svi računi 
i izvodi Učinjeni samo na osnovi ovih podataka. 


kih csi planetarnih staza. Provodnice se od dana do dana mije¬ 
njaju, one u jednom dijelu staze planeta premašuju srednje 
udaljenosti, a u drugom dijelu su manje od njih. 

Kepier je uočio zanimljivu činjenicu da se planet giba sve 
polaganije onda, kad dužina provodnice raste, a gibanje mu biva 
brže, kad se provodnica smanjuje. Na si. 43. vidimo da je planet u 
jednom danu u blizini periheia prevalio put od Pi do P' J . Provod¬ 
nica je za to vrijeme opisala plohu PiSP-i. U blizini afela prijeđe 
planet put, recimo, P::Pi a provodnica opiše plohu P3SP-*. Kada je 
Kepier izračunao dužinu provodnice u jednom i drugom slučaju, a 
zatim veličine označenih trokuta, dobio je isti broj. I ne samo u 



Plošni zakon (II. Keplerov zakon) 

tim krajnjim slučajevima nego na svakom mjestu, na pr. u dijelu 
staze PsP« dobio je da je površina, koju je provodnica opisala u 
jednom danu jednaka sa onim dvjema u blizini periheia i afela. 
Tako je mogao izraziti i drugi zakon o gibanju planeta: 

Provodnica planeta opisuje u jednakim vremenima jednako 
velike plohe. 

Na onovi ovog zakona možemo razumjeti činjenicu, koju je već 
Iliparh otkrio oko 1750 godina prije Keplera, tj. da je zima kraća 
od ljeta, ili točnije, da 


zima 

traje 

89 dana 

00 sati 

proljeće 

99 

92 „ 

20 „ 

ljeto 

99 

93 „ 

15 „ 

jesen 

99 

89 „ 

19 „ 


ili proljeće i ljeto zajedno traju 186 dana 11 sati, a jesen i zima 
178 dana 19 sati t. j. za 7 dana 15 sati manje od proljeća i ljeta. 
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Lako ćemo protumačiti tu razliku, ako znamo da Zemlja prolazi 
kroz svoj psrihel u prvim danima mjeseca siječnja. Onda je ona 
najbliže Suncu pa se giba najbrže. Kroz afel prolazi početkom 
srpnja i giba se najpolaganije. Njezina je provodnica u jeseni i 
zimi kraća nego srednja udaljenost od Sunca, u proljeću i ljeti je 
duža. Samo početkom travnja i listopada ona je jednaka srednjoj 
udaljenosti. 

Neka nam gornja slika 43. predočuje stazu Zemlje. Luk elipse 
P 1 P 2 neka je put Zemlje u jednom danu u zimi, to jest kad je 
Zemlja u blizini perihela. Provodnica je opisala trokut P 1 SP 2 , a 
površinu izračunamo ako osnovku pomnožimo sa visinom i taj 
umožak dijelimo sa 2. Osnovka je luk P 1 P 2 , a visina je provodnica, 
(premda nije sasvim točno, možemo u približnom računu uzeti da 
je tako). Isto vrijedi za trokut P.,SP 4 , koji opiše provodnica kad je 
Zemlja u blizini afela. Ta je provodnica duža i ako hoćemo dobiti 
istu površinu, mora osnovka, to jest luk PsPr biti kraći od luka 
P 1 P 2 . Tako vidimo, da je Zemlja u jednom danu u ljeti prešla manji 
put nego u jednom danu u zimi, i zato mora u proljeću i ljeti 
duže vrijeme putovati, da prijeđe isti put kao u jeseni i zimi. 

Mi ne vidimo put Zemlje oko Sunca, nego vidimo da Sunce 
kroz godinu putuje po nebu. Proljeće počinje kad Sunce prolazi 
kroz proljetnu točku, a ljeto svršava kad ono prolazi kroz jesensku 
točku. U proljeću i ljetu je Sunce sjevernije od nebeskog ekvatora 
i prolazi polovicu ekliptike, —■ to jest 180° od proljetne do jesenske 
točke, — polaganije, nego onaj dio ekliptike od jesenske do pro¬ 
ljetne točke, kad je južno od ekvatora. I doista, tko može mjeriti 
luk ekliptike što ga Sunce u jednom danu prijeđe, a to astronomi 
redovito provode radi daljnjeg proučavanja, može ustanoviti da 
oko Nove godine Sunce prijeđe oko 1°01', a na koncu lipnja samo 
57’ u jednom danu. Tako još bolje vidimo, da je gibanje Sunca 
samo slika gibanja Zemlje oko njega. 

S ova dva zakona bilo je opisano gibanje planeta. Kepler je 
htio da riješi još jedno veliko pitanje, da nađe u kakvom odnosu 
stoje vremena ophoda planeta prema njihovim udaljenostima od 
Sunca. Nije bilo dosta reći, da Venera obiđe Sunce u kraće vrijeme 
negoli Zemlja, zato jer mu je bliže, nego je trebalo naći brojeve, 
koji točno označuju taj odnos za sve planete. Ophodna vremena 
planeta bila su odavna poznata. Ustanovljeno je opažanjima da 
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Kepler je na razne načine pokušavao dovesti u vezu ove bro¬ 
jeve sa srednjim udaljenostima planeta. Napokom mu je uspjelo 
utvrditi zanimljivu i važnu činjenicu, da je za svaki planet kvadrat 
ophodnog vremena bio gotovo jednak trećoj potenciji njegove 
srednje udaljenosti od Sunca. 1 ) Na primjer: u gornjoj tablici ima¬ 
mo ophođno vrijeme Marsa zabilježeno 1,881 godina. Izračunajmo 
kvadrat tog broja dobivamo 1,881 x 1,88 = 3,538. Na str. 100. na¬ 
lazimo u tablici da je srednja udaljenost Marsa od Sunca jednaka 
1,524. Treća potencija ovog broja je 1,524 x 1,524 x 1,524 = 3,540. 
Takav račun možemo provesti za sve planete, pa nam izlazi ova 
tablica: 


Planet 

Kvadrat 

ophodnog vremena 

Treća potencija 
srednje udaljenosti 

Merkur 

0,058 

0,058 

Venera 

0,378 

0,378 

Zemlja 

1,000 

1,000 

Mars 

3,538 

3,540 

Jupiter 

140,66 

140,8 

Saturn 

867,9 

868,0 


Podijelimo li sada kvadrat ophodnog vremena kojega god 
planeta sa trećom potencijom njegove srednje udaljenosti, dobit 
ćemo^svakiput gotovo isti broj, vrlo malo različit od 1. Prema tome 
mogao je onda Kepler izraziti i treći zakon o planetima: 

Kvadrati cphodnih vremena planeta odnose se kao treće po¬ 
tencije njihovih srednjih udaljenosti od Sunca. 

Nakon ovoga otkrića, koje je objelodanio 1619. god. u svojoj 
knjizi o skladu u svemiru (Harmonices Mundi), prva misao Keple- 
rova bila je, da se na osnovi trećeg zakona mogu izračunati u 
običnoj mjeri udaljenosti svih planeta, ako znamo udaljenost ba¬ 
rem jednoga od njih. P t azumljivo je, da bi najprije bilo potrebno 
saznati udaljenost Zemlje od Sunca, a ta u ono doba još nije bila 
poznata. Zato je on predložio, da se odredi udaljenost Marsa od 
Zemlje kad 011 bude Zemlji najbliži. Na tu se osnovu zaboravilo 
i tek je 130 godina poslije smrti Keplerove određena udaljenost 
Zemlje od Sunca promatranjem planeta Venere, kad se ona Zemiji 
najviše približila. No, o tom kasnije. 


1 ) Kvadrat broja dobivamo, ako taj broj pomnožimo sam sobom, 
n. pr. 5X5, a treću potenciju dobivamo, ako kvadrat broja još jednom 
pomnožimo istim brojem, n. pr. 5 x 5 x 5. 




ZAKON GRAVITACIJE 

Kad razmotrimo Keplerove zakone, vidimo da oni opisuju gi¬ 
banje planeta, da se njima može rastumačiti veliki broj pojava u 
njihovu položaju na nebu, ali nam ne daju odgovora na jedno vrlo 
važno pitanje: zašto se planeti baš tako gibaju. Kada smo upoznali 
kako se oni pomiču u prostoru, odmah se javlja i želja da saznamo, 
koji je uzrok takvome gibanju. Ostalo nam je još koješta nera¬ 
zumljivo. 

Pokazalo se, da i Keplerovi zakoni nisu mogli protumačiti neke 
sitne nepravilnosti, koje su ustanovljene točnim promatranjem. Iz 
lih je opažanja izlazilo, da elipse, po kojima se gibaju planeti, nisu 
stalne u prostoru, da planet može iz te staze izići malo bliže ili 
malo dalje od Sunca, da može izići iz ravnine elipse tako da staza 
planeta nije čista elipsa, nego neka zamršena krivulja. Ove su raz¬ 
like vrlo malene, ali su ipak prouzrokovale da se položaj planeta 
nije mogao za duže vrijeme unaprijed sasvim točno odrediti, pa 
su računi i opažanja bili u nekom neskladu. 

Bilo je jasno, da mora postojati još neki zakon, koji će nam 
omogućiti da sve spomenute nepravilnosti uklonimo iz računa, tako 
da nam uspije za svaki planet odrediti njegov položaj na nebu u 
bilo koje vrijeme u prošlosti ili dalekoj budućnosti. Osnovu za rje¬ 
šenje problema našao je već sam Kepler. kad je shvatio da se .pla¬ 
neti gibaju oko Sunca zato, jer ono djeluje na njih izvjesnom silom. 

Ali to još nije bilo dosta. Trebalo je odgovoriti na pitanje, kolika 
je ta sila, o čemu zavisi i po kojem zakonu djeluje. 

U to se vrijeme, naročito radom i istraživanjima talijanskog 
fizičara Galileja (1564—1642), počela jače razvijati mehanika, nauka 
o silama i gibanjima. Galilei je ispitivao padanje tjelesa prema 
Zemlji. Tijelo pada, jer ga Zemlja privlači silom, koju zovemo 
težom. Galilei je našao i zakone tih gibanja. Ustanovio je da se 
brzina tijela kcd padanja u blizini površine Zemlje povećava svake 
sekunde za približno 10 m (9,81 m u sek.). Taj prirast brzine zo¬ 
vemo ubrzanjem ili ekceleracijom zemaljske teze. 

I 

Sva tjelesa, velika i malena, lagana i teška dobivaju kod pa¬ 
danja jednaku akceleraciju. Ako iz prozora u četvrtom katu pu¬ 
stimo u isti čas tešku olovnu kuglu i zrno sačme, oni će jednako 
padati. Teška kugla ne utiče pred laganom kuglicom i one obje 
padnu zajedno na tlo i u svakom momentu svog padanja imaju 
jednake brzine. Ipak. da ne bi kasnije bilo prigovora, moram reći, 
da bi se to tako odvijalo, kad ne bi bilo uzduha. On smeta gibanju 
i to tim više čim brže se tijelo giba i čim je veće. Ali kad ne bi 
bilo uzduha, kad bi na te kugle djelovala samo Zemljina teža, 


onda bi one doista jednako padale. Za nas je ovdje najvažniji za¬ 
kon o prevaljenom putu kod prostoga pada. 

Prostim padom zovemo gibanje tijela, na koje ne dje¬ 
luje nikakva druga sila osim zemaljske teže. Ako ustanovimo ko¬ 
liko sekunda je tijelo padalo, dobit ćemo prevaljeni put ili visinu 
pada. Broj sekunda kvadriramo i pomnožimo sa polovicom ekcele- 
racije teže. Neka je tijelo padalo 3 sekunde. Kvadrat od 3 je 9, 
polovica eksceleracije teže je 5, dakle je tijelo padalo iz visine 9-5 = 
45 m. Ako je padanje trajalo 1 sekundu, tijelo je prevalilo 5 m 
(točnije 9,81 : 2 = 4,9 m) dakle polovicu akceleracije. Dobro je da 
ovaj broj zapamtimo, jer ćemo se kasnije njime poslužiti u jednom 
drugom računu. 

Drugi je važan prirodni zakon, koji je Galilei upoznao: zaKon 
ustrajnosti. O njemu smo već govorili u poglavlju o vrtnji Zemlje 
oko osi. 

Na osnovi Galilejevih iznašašća razvijala se mehanika u 17. sto¬ 
ljeću sve više, pa je potrebno da spomenemo nizozemskog fizičara 
Christijana Huygensa (Plajhens, 1629—1695.). Ispitujući kružna 
gibanja ustanovio je, da se tijelo giba po kružnici, ako iz središta 
djeluje na nj sila, koja mu daje akceleraciju padanja prema sre¬ 
dištu i nazvao jujecentripentalnom silom Tijelo bi se uslijed 
ustrajnosti gibalo u pravcu, ali istodobno mora padati prema sre¬ 
dištu. Zato mu se staza savija i tako nastaje gibanje po kružnici 
ili po elipsi ili kojoj drugoj krivoj liniji. Akceleracija, koju daje 
centripetalna sila tijela tim je veća, što brže se tijelo giba po kruž¬ 
nici i što je tijelo bliže središtu. Zamislimo li Sunce kao središte, 
a staze planeta približno kao kružnice, onda je jasno, da će Merkur 
padati većom akceleracijom prema Suncu negoli Zemlja, jer mu 
je bliže i zato se mora brže gibati (si. 44). 

Sad je bilo poznato već dovoljno činjenica, da se nađe odgovor 
i na pitanje o općoj sili, koja upravlja gibanjem planeta. Taj je 
odgovor dao najveći um svih vjekova, engleski fizičar, matemati¬ 
čar i astronom Isaac Newton (Njutn, 1643—1727.). Dao je čovje¬ 
čanstvu osnove više matematike, izgradio je nauku o gibanjima, 
otkrio sastav svjetlosti i zakon svemirske teže. Newton je sastavio 
Keplerova, Galilejeva i Huygensova istraživanja u jednu cjelinu 
i iz nje upoznao opći zakon svemirskih gibanja. 

Kao mladi čovjek postao je profesor matematike na sveučilištu 
u Cambridgeu (Kembridž). God. 1666. pojavila se kuga u Engleskoj 
i Newton je otišao svojoj rodnoj kući u Whoolstorpe (Uolstorp). 
Tamo je nastavio svojim radom. Promatrajući padanje tjelesa, raz¬ 
mišljao je kako daleko dosiže djelovanje zemaljske teže. Jabuka 
s drveta pada ovdje u nizini, a pasti će i ako je to drvo na vrlo 
visokom brijegu, gdje je već nešto dalje od središta Zemlje. Što će 
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biti, ako to drvo jabuke poraste vrlo visoko? Posve je jasno, da 
će jabuke i s njega padati na Zemlju. Zamislimo sada. da je drvo 
poraslo tako visoko, kaošto je Mjesec daleko od Zemlje. Ne vidimo 
razloga, zašto ne bi jabuke i opet padale dolje, tj. na Zemlju. To 
znači da zemaljska teža dosiže svojim djelovanjem sve do. Mjeseca. 
Zato mora i on padati prema Zemlji. 

Pogledajmo sada drugi primjer. Nad ravnom površinom re¬ 
cimo, nad jezerom bacimo tijelo u vodoravnom pravcu. Ono će od¬ 
maknuti od mjesta s kojega je bačeno i pasti u vodu. Ako je točka, 
s koje je bilo bačeno, upravo 4,9 m iznad tla, pasti će za jednu 



SI. 44. 

Kako nastaje gibanje po kružnici 


sekundu u vodu. Ako smo ga bacili s visine 4 puta veće, dakle oko 
20 m, pasti će u vodu za 2 sekunde. Tijelo se gibalo vodoravno, 
ali je ujedno padalo prema Zemlji. Vidi se da to padanje niukoliko 
ne zavisi o brzini, kojom smo tijelo bacili. I kad bi ga jednostavno 
ispustili, ono bi u prvom slučaju palo za 1 sekundu, a u drugom 
za 2 sekunde. Sjetimo se samo Galilejevih istraživanja o padanju. 

Bacimo li tijelo vrlo velikom brzinom, stvar se nešto mijenja. 
Znamo da ie Zemlja okrugla i da će u većoj daljini tlo biti ispod 
naše horizontalne ravnine. Ako zamislimo ravninu, položenu po¬ 
vršinom našeg jezera jako produženu, onda će već u daljini od blizu 
B kilometara (točnije 7891 metar) biti površina Zemlje 5 metara 
ispod naše ravnine. Bacimo li dakle tijelo u vodoravnom pravcu 
tako, da u sekundi prevali 7891 m, ono će za 1 sekundu pasti 5 m 
prema tlu, ali se i tlo za isto toliko spustilo ispod ravnine u kojoj 
je tijelo poletjelo. Tako će ostati u jednakoj udaljenosti od tla i 






opet za 1 sekundu prevaliti 7891 m, te za 5 m pasti, a tlo se spustilo 
isto toliko. Posljedica toga jest, da će tijelo, ako ga ništa ne za¬ 
ustavi, dovijeka obilaziti oko Zemlje. 

Sad Newton nastavlja ovako: Mjesec bi se po zakonu ustraj¬ 
nosti morao gibati u pravcu, ali mi vidimo da on obilazi oko Ze¬ 
mlje. Prema tome sigurno je, da ga Zemlja privlači. Da je ovdje, 
neposredno nad zemaljskim tlom, pao bi u jednoj sekundi za 5 m. 
Ali u njegovoj udaljenosti zemaljska teža ne djeluje tako jako i on 
pada manje. Ako ustanovim za koliko je pao u 1 sekundi, znat ću 
i koliko slabije djeluje Zemljina teža u Mjesečevoj udaljenosti. 
Vi'ijeme obilaženja Mjeseca oko Zemlje bilo je iz opažanja dosta 
točno poznato, a također i veličina Zemlje i udaljenost Mjeseca. 
Prema Huygensovim zakonima moglo se izračunati, kolikom se brzi¬ 
nom giba Mjesec i za koliko on u 1 sekundi pada prema Zemlji, 

Newton je proveo račun i dobio rezultat, da Mjesec padne pre¬ 
ma Zemlji 1% milimetra u sekundi. Vidjeli smo kod Galilejevih 
istraživanja da'tijelo u prvoj sekundi padne za polovicu iznosa 
akceleracije teže. Prema tome je akceleracija Zemljine teže u Mje¬ 
sečevoj udaljenosti 2 • lVs ili 2,7 milimetara. Koliko puta je to ma¬ 
nje od akceleracije na površini Zemlje? Podijelimo 9,81 m sa 2,7 
mm ili 9810 : 2,7 jednako je približno 3600. Dakle je u udaljenosti 
Mjeseca djelovanje zemaljske teže 3600 puta slabije nego na povr¬ 
šini Zemlje. Mjesec je od središta Zemlje 60 puta dalje nego nje¬ 
zina površina. Broj 3600 je kvadrat broja 60. To znači da djelo¬ 
vanje teže opada sa kvadratnom udaljenosti. Na tijelo, udaljeno od 
središta Zemlje za 2 njezina polumjera, djelovat će teža 4 puta 
slabije nego na površini, ako je tijelo udaljeno 3 Zemljina polu¬ 
mjera, djelovanje teže bit će 9 puta slabije i t. d., a akceleracija 
padanja toliko puta manja. 

Ovo isto, što vrijedi za Zemlju i Mjesec, vrijedi i za Sunce i 
planete. Sunce privlači planete silom, koju je Newton nazvao gra¬ 
vitacijom (latinski izraz za težu). Računajući padanje planeta 
prema Suncu, uvjerio se da je njegov zaključak o djelovanju gravi¬ 
tacije bio ispravan. Planet, koji je bliži Suncu mora se brže gibati, 
nego udaljeniji, jer ga Sunce jače privlači. I tada se pokazalo da je 
treći Keplerov zakon posljedica zakona po kome djeluje Sunčeva 
gravitacija. Ne\vton je i ostala dva Keplerova zakona izveo na te¬ 
melju zakona gravitacije. Kasnije su otkriveni mnogi parovi zvi¬ 
jezda, gdje se jedna zvijezda giba oko druge pa se i tamo pokazalo, 
da zakon gravitacije nije samo zakon našeg sustava, nego opći 
zakon svemira. Svako tijelo djeluje na sva ostala tjelesa u svemiru 
gravitacijom, a njezina veličina zavisi o udaljenosti tjelesa i o nji¬ 
hovim masama. 
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Sto je to masa tijela? U prijašnje su se doba zadovoljavali 
time, što se reklo, daje masa količina materije u tijelu. Mi se ne 
ćemo time zadovoljiti i potražit ćemo točniji izraz. Zamislimo dvije 
jednako velike kugle, jednu od drva a drugu od olova. One nisu 
jednako teške, olovna je mnogo teža od drvene. Udarimo jednako 
jako obje kugle. Olovna će se samo malo pomaknuti, dok drvena 
ide dosta daleko. Obje kugle bile su u stanju mirovanja te se jedna 
i druga opiru promjeni tog stanja. Taj otpor mi nazivamo masom. 
Ako je potrebna velika sila da se promijeni stanje tijela, ka_orm> 
da ono ima veliku masu. Prema tome masa je ovisna o količini 
materije u tijelu. I malo dijete može ponijeti praznu košaru, jer 
joj je masa malena, ali kad je napunimo kamenjem ili komadima 
željeza, potrebna je velika sila da je samo makne s mjesta. Sad joj 
je masa uslijed povećane količine materije postala velika. 

Nev/ton je upoznao još i ovaj zakon mehanike: O vel čini mase 
tijela ovisi i djelovanje njegove gravitacije na druga tjelem. Mas« 
Sunca je vrlo velika, 750 puta veća cd mase svih ostalih tjelesa 
u sustavu zajedno. Zato se planeti sa svojim satelitima i repatice 
■gibaju oko Sunca. Masa Zemlje je ogromna prema svakom poje¬ 
dinom predmetu na njenoj površni. Zbog toga sva tjelesa padaju 
prema središtu Zemlje. Sila, kojom jedno tijelo djeluje na drugo, 
jednaka je sili, kojom to drugo tijelo djeluje na prvo. Kada vu¬ 
čemo kola uzbrdo, osjećamo da i kola nas vuku, ali nizbrdo, zemlja 
privlači Mjesec, ali i Mjesec privlači Zemlju. Složivši sVe u jedno, 
mogao je Nev/ton izreći zakon gravitacije ovako: 

Sila, kejom se privlače dva tijela upravno je razmjerna sa 
masama a obrnuto razmjerna sa kvadratom njihove meuusobn- 
uđaljenosti. 

Upravno razmjerna, to znači da je sila tim veća, što su veće 
mase tjelesa; obrnuto razmjerna znači, da je sila tim manja što su 
Jelesa više udaljena jedno od drugoga. Mogli bismo taj zakon na¬ 
pisati i formulom P = f • gdje nam P znači silu, m, i im 

mase tjelesa, a r njihovu udaljenost, f je oznaka za silu, kojom se 
privlače dvije mase. svaka od 1 grama na udaljenosti 1 cm i zove 
se konstanta gravitacije. 

Još dugo poslije Newtona, konstanta gravitacije nije bila po¬ 
znata. Prvi°ju je odredio god. 1798. engleski ljekarnik Cavenđish 
(Kevendiš), a poslije njega još mnogi drugi. U osnovi je postupak 
ovaj: Na krakove vage objese se dvije jednake male Kuglice. Vaga 
je u ravnoteži. Ako jednoj od njih primaknemo tešku olovnu kladu 
ona će syojom gravitacijom nešto privući tu kuglicu i ravnoteža na 
vagi se poremeti. Izmjerimo otklon vage iz Položaja ravnoteže, 
odredimo težinu kuglice i težinu olovne klade, dobivamo računom 
konstantu gravitacije. Ona iznosi 6,7 stomilijuntina dina. Din je 
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vrlo malena sila, samo nešto malo veća od težine jednog miligrama. 
Zato možemo i za konstantu gravitacije, reći, da je tek nešto veća 
od 6% stomilijuntina miligrama. 

Želimo li izračunati, kolikom silom se privlače dva tijela, treba 
njihove mase izraziti u gramima, ta dva broja međusobno pomno¬ 
žiti, zatim razdijeliti sa kvadratom udaljenosti, koja je izražena u 
centimetrima i konačno pomnožiti sa f. Tada ćemo dobiti silu pri¬ 
bližno izraženu u fniligramima. Uzmimo na pr. da na cesti stoje 
dva čovjeka, svaki je težak 70 kg, a razmak je među njema 1 m. 
Oni se privlače silom, koja je jednaka oko x /. i0 miligrama. Kad na 
njih ne bi djelovala nikakva druga sila, oni bi se gibali ubrzano 
jedan prema drugome ili bi opisivali elipse po Keplerovim zako¬ 
nima. Ali na svakoga od njih djeluje gravitacija svakog drugog 
predmeta u različitim smjerovima i zato ta sila ne izvodi učinka. 

Po zakonu gravitacije privlači Sunce planete i sva ostala tje¬ 
lesa u svemiru, planeti privlače Sunce i svoje pratioce i ostale 
planete. Za koja god dva tijela u svemiru možemo izračunati silu 
njihova privlačenja. Na osnovi tog zakona bilo je moguće 
protumačiti mnoge pojave. Tako su protumačene promjene u po¬ 
ložaju zemaljske osi, pojava precesije, zatim plima i oseka, pravi 
oblik Zemlje, određene su mase Zemlje i ostalih svemirskih tje¬ 
lesa i t. d. 

Newton nije kod prvog računanja dobio povoljne rezultate, 
pa je ostavio posao, misleći da mu je nastala pogreška. Ali kad je 
doznao, nekoliko godina kasnije, da je izvedena nova izmjera Ze¬ 
mlje, ponovio je svoje račune sa novim podacima i tad su mu se 
rezultati potpuno slagali. Na to je predao svoje djelo »Matematičke 
osnove fizike« (Philosophiae naturalis principia mathematica) god. 
1&86. akademiji i ono je izašlo u štampi 2-0 god. iza toga, kako ga 
je zamislio bježeći pred kugom u rodni kraj. 


PRIMJENE ZAKONA GRAVITACIJE 

Newton je bio vrlo skroman čovjek. Živio je posve povučeno 
u svom profesorskom stanu u Cambridgeu, pa nije niti prisustvovao 
sjednici akademije (Kraljevskog učenog društva) u Londonu, kad 
se govorilo o njegovom djelu. Tim teže ga je pogodilo, kad su nakon 
izdanja njegove knjige zaredali napadaji. Neki su ga objeđivali, da * 

je prisvojio njihove ideje, drugi da je njegova teorija gravitacije 
besmislena. I sam Huygens je izjavio da je »apsurdna«. Njemački 
učenjak Leibnitz napadao ga je, da mu je naprosto ukrao osnovne 
ideje o računima sa beskonačno malim veličinama, osnovom više 
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matematike. Gotovo deset godina vodio je Nevrton borbu sa svojim 
protivnicima, da se najzad pokaže, kako nisu imali nimalo pravo 

da mu prigovaraju. , , . . , , 

Za to vrijeme bila je.teorija gravitacije u Engleskoj vrlo slabo 

prihvaćena. Većina učenjaka nije htjela da zna za nju, i samo je 
nekoliko Newtonovih prijatelja nastojalo da je uvedu na sveuči¬ 
lište kao i svaku drugu nauku. Akademski senat i uprava sveuči¬ 
lišta zabranili su, da se Nevvtonova teorija predaje kao osnova 

Na evropskom kontinentu je Newton bolje prošao. Tu se našlo 
nekoliko vrlo darovitih učenjaka, koji su nauku o gravitaciji pri¬ 
hvatili i počeli mnogo raditi na tom, da se nova matematika sto 
bolje razvije, kako bi mogla poslužiti kod istraživanja i tumačenja 
prirodnih pojava teorijom gravitacije. Tako je došlo do toga, da 
ie astronomski rad u gotovo cijelom 18. stoljeću u Engleskoj ispu¬ 
njeni uglavnom usavršavanjem metoda opažanja i njihovog obra¬ 
đivanja, a u ostaloj Evropi, poglavito u Francuskoj matematičkim 
izgrađivanjem Sunčevog sustava na osnovi teorije gravitacije. 

Kako su se usavršavale matematičke metode, tako se dolazilo 
do sve boljih rezultata, čemu je mnogo pomoglo i točnije mjerenje 
i određivanje onih podataka, koji su bili potrebni za te račune. Bilo 
je to slavno doba astronomije, u kome se redaju neumrla imena 
■engleskih astronoma Flamsteeda, Halleya i Bradleya, zatim fran- 
cuskih matematičara i astronoma Clairauta (Klero), D’Alemberta 
IDalanber), Lalandea, Lagrangea i Laplacea, Nijemca Eu - era 1 
šeg Dubrovčanina Ruđera Boškovića. Taj niz velikih ljudi izgradio 
je nauku o Sunčevom sustavu toliko visoko, da je vee na kraju 
stoljeća engleski astronom William Herschel, jedan od najzas uz- 
nijih ljudi u povijesti nauke, mogao udariti prve smjernice i učiniti 
prve korake u proučavanju dalekog svemira, zvjezdanog sustav^. 

Ali vratimo se još malo samome Newtonu. U svojoj knjizi, osim 
same teorije gravitacije, rješavao je on i čitav niz problema, u ko¬ 
jima se očitovalo djelovanje gravitacije. Tako je odredio i masu 
Sunca i onih planeta koji imaju satelite. Izračunao je pravi oblik 
Zemlje i našao, da ona ne može biti potpuna kugla. Protumačio je 
mnoge nepravilnosti u gibanju planeta njihovim uzajamnim dje¬ 
lovanjem jednog na drugi. Sve do onda nije se mogla razumjeti 
pojava precesije, ali je Newton razjasnio i tu pojavu gravitacijom, 
kao i pojavu plime i oseke, a iz nje odredio i masu Mjeseca. Svi 
su ovi problemi razrađeni točnije, kad su matematičke metode bile 
savršenije, i dobiveni su sve bolji rezultati. 

M a s a S u n c a i p 1 a n e t a. Masa Zemlje određena je iz Mje¬ 
sečevog gibanja. Gravitaciono djelovanje Zemlje zavisi o njenoj 
masi i ona ima određenu veličinu. Kad bi ta masa bila veća nego 
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šio jest,' morao bi se Mjesec u svojoj udaljenosti gibati brže nego 
što se sada giba, jer bi ga inače Zemlja privukla i on bi joj se u 
spiralnoj liniji sve više približavao, dok ne bi konačno pao na Ze¬ 
mlju. Kad bi masa Zemlje bila manja, ne bi mogla držati Mjesec 
u sadašnjoj njegovoj stazi te bi se on postepeno sve više udaljivao 
i otišao u nepovrat, ili bi se gibao polaganije. Prema tome brzina* 
gibanja Mjeseca u poznatoj nam udaljenosti daje osnovu za raču¬ 
nanje Zemljine mase. Kad još uzmemo u račun akceleraciju, kojom 
Mjesec pada prema Zemlji, dobivamo da je njezina masa oko 6000 
trilijuna tona, Shvaćate li, koliko je to? Taj broj se piše znamen¬ 
kom 6 i 21 ništicom, dakle ovako 60000000000000000 00000. Toliko 
tona. Želite li znati koliko je to kilograma, pripišite još tri ništice, 
ali ne vjerujem da je stvar time postala jasnija. 

Kao što Mjesec obilazi Zemlju, tako su i planeti Mars, Jupiter, 
Saturn, Uran i Neptun okruženi neki sa više neki sa manje sate¬ 
lita. Zato su se na isti način mogle odrediti i njihove mase Isto 
tako možemo i planete smatrati satelitima Sunca, pa je određena 
i njegova masa, koja je 333.000 puta veća od Zemlje ili 1980 kva- 
♦irilijuna tona, ili približno 2000 kvintilijuna grama. Taj bismo broj 
morali pisati ovako 2000000000000000010000000000000000 grama 
t. j. brojku 2 i 33 ništice. To je vrlo neprilično, zato se ovakvi ve¬ 
liki brojevi pišu na taj način, da se upiše samo jedna ili više prvih 
znamenaka, a umjesto onog dugog niza ništica pišemo broj 10 i 
desno gore označimo koliko je ništica odnosno znamenaka iza prve 
znamenke. Tako ćemo masu Zemlje pisati 6 • 10 21 • tona ili 6 • 10 L ’ 7 
grama, a masu Sunca 2 • 10 " 3 grama. To je već mnogo jednostavnije, 
a tko hoće da se divi golemim brojevima, može kadgod zaželi ispi¬ 
sati čitav broj. Na pr. masa planeta Marsa jednaka je 6,3 • 10 2G g 
ali se može pisati i ovako 630000000000000000000000000 grama. 

Sploštenost Zemlje. Na osnovi činjenice, da se Zemlja 
vrti oko svoje osi zaključio je Newton da ona ne može biti potpuna 
kugla, nego da je na polovima sploštena. Zakon gravitacije dao mu 
je sredstvo, da izračuna sploštenost Zemlje. Udaljenost pola od sre¬ 
dišta Zemlje zovemo polarnim polumjerom. Ako njegovu dužinu 
odbijemo od polumjera ekvatora, pa tu razliku podijelimo sa polu¬ 
mjerom ekvatora, dobivamo broj koji se zove sploštenost Zemlje. 
Newton je izračunao da taj broj iznosi 1 /a 3 o. Ali u ono vrijeme nisu 
bili podaci o Zemlji tako točno poznati kao danas, pa je razumljivo 
da je, u sadašnje vrijeme poznata vrijednost V 297 dosta različita 
od Newtonove, 

Prema tome meridijani nisu kružnice nego elipse, i površina 
Zemlje u blizini polova nije tako jako savijena kao u blizini ekva¬ 
tora. Iz toga slijedi, da u blizini pola moramo prijeći duži put ravno 
prema polu, ako hoćemo da se Polara digne za 1° više iznad obzora 


(str. 64.) nego u blizini ekvatora. Drugim riječima, meridijanski 
stupanj mora biti tim duži, čim se više približavamo od ekvatora 
prema polovima Zemlje. To su doista i ustanovili francuski uče¬ 
njaci god. 1734. i 1736. kad su mjerili meridijanske stupnjeve u 
Peru-u u Južnoj Americi i na sjeveru Evrope u Laplandiji. 

Nije samo izravno mjerenje visine pola donijelo taj rezultat, 
nego su kasnije provedena i mnoga druga mjerenja, naročito sa nji¬ 
halom. Pokazalo se, da se jedno te isto njihalo u blizini ekvatora 
njiše polaganije negoli u blizini pola. Gibanje njihala je samo 
jedna vrsta padanja tijela prema Zemlji. Ako se ono na jednom 
mjestu Zemlje njiše brže, znači da. mu je akceleracija padanja 
veća. Mnogobrojnim pokusima i mjerenjima ustanovljeno je, da je 
akceleracija teže na ekvatoru 978 cm u sekundi, a na polovima 983 
cm u sekundi. Vrijednost 981 cm u sek je prosječna i vrijedi pri¬ 
bližno za 45° geografske širine. Akceleracija je mogla postati veća 
samo ako je porasla masa Zemlje, ili ako je udaljenost između nji¬ 
hala i središta Zemlje postala manja. Zemljina gravitacija djeluje 
tako, kao da je sva njezina masa skupljena u središtu i nema ra¬ 
zloga vjerovati da bi ona postala veća, kad smo od ekvatora prešli 
u blizinu pola. Ostaje jedina mogućnost, da je površina Zemlje oko 
polova bliže k središtu, nego pojas oko ekvatora. Posljedica toga 
jest, da neko tijelo biva sve teže, kad ga prenosimo prema zemalj,- 
skim polovima. 

Kako je došlo do toga da se Zemlja sploštila? Nekada — mili¬ 
jarde godina su odonda prošle — bila je cijela Zemlja u plinovitom, 
a zatim u tekućem stanju. Kod njezine vrtnje oko osi, djelovala je 
ustrajnost. Svaka čestica na površini nastojala je da se giba u 
pravcu. Time je nastala t. zv. centrifugalna sila, koja bi če¬ 
sticu otrgnula od Zemlje, da ju nije zadržala gravitacija. Ostala je 
posljedica ove borbe prirodnih sila, da se jedan dio Zemljine ma¬ 
terije povlačio sve bliže ekvatoru. Tako je nastao na ekvatoru sloj 
materije debeo oko 21 kilometar i on biva sve tanji u koliko se 
približavamo polovima. Zato je polarni polumjer za. 21 kilometar 
kraći od ekvatorskog. 

Točne izmjere Zemlje, provedene u posljednjih 200 godina, dale 
su nam konačno ove vrijednosti, kojima se danas služimo: polumjer 
ekvatora 6378,397 km, polarni polumjer 6356,917 km. U računima, 
gdje se ne traži velika točnost, uzimamo da je Zemlja kugla sa 
polumjerom 6370 km. Ta kugla ima približno jednaku površinu i 
obujam kao i sama Zemlja. 

Precesija. Elipsoidni oblik Zemlje uzrokom je precesijskom 
gibanju njezine osi. Pogledajte si. 45. Zemljina os priklonjena je 
prema ravnini ekliptike. Iscrtani dio na Zemlji prikazuje (radi bo¬ 
ljeg pregleda jako pretjerano) onaj spomenuti sloj njezine ispup- 
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čenosti oko ekvatora. Gravitacija Sunca djeluje na svaku česticu 
materije od koje se sastoji Zemlja. Na dio A, iznad ravnine eklip¬ 
tike, djeluje Sunčeva gravitacija jače nego na dio B, ispod ravnine 
ekliptike, jer mu je A bliže. Razlika ovih dviju sila nastoji kre¬ 
nuti Zemlju tako, da bi njezina os došla u okomiti položaj na 
ravninu ekliptike i tada bi ravnine ekvatora i ekliptike pale za¬ 
jedno. Ali uslijed rotacije Zemlje ustrajnost sprečava to zakre¬ 
tanje, i zemaljska os polagano opisuje stožac oko osi ekliptike, 
a nebeski pol kružnicu oko pola ekliptike. 



Kad je Zemlja u perihelu, procesija je najveća, jer je tada naj¬ 
bliže Suncu i djelovanje Sunčeve gravitacije je najjače. U ljetu, 
kad je Zemlja u blizini afela, precesija je najmanja. Isto takvo 
djelovanje izvodi i Mjesec, pa je pojava precesije posljedica skup¬ 
nog djelovanja Sunca i Mjeseca. Zato je nazvana lunisolarnom 
precesijom. Ali mi znamo da staza Mjeseca nije u ravnini 
ekliptike i nije uvijek jednako smještena, nego da se njezini čvo¬ 
rovi pomiču po ekliptici. Zbog toga u precesijskom djelovanju Mje¬ 
seca nastaju razlike s tom posljedicom, da se nebeski pol ne giba 
po kružnici nego po valovitoj liniji. Tu pojavu nazivamo nuta- 
čijom (si. 46). 

Ne smijemo zaboraviti, da bismo potpuni iznos precesije dobili 
tek onda, kad bi lunisolarnoj pribrojili još i precesiju, koju izvode 
svi ostali planeti. Ali ona je tako malena, da se mora uvažiti tek u 
većim vremenskim razmacima. Ovakve veličine, koje dolaze do 
izražaja tek nakon dužeg niza godina, zovemo sekularnim 
promjenama (saeculum = vijek). 

Knjiga o zvijezdama 8 
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' Plima i oseka. More uz obalu nije nikada mirno. Valovi nepre¬ 
stano udaraju u obalu i opažamo kako oni jedno vrijeme zahva¬ 
ćaju sve dalje, kao da more raste, a zatim se sve više povlače i 
razina mora biva sve niža. To se izmjenjuje pravilno, te u 25 sati 
more dvaput naraste i dvaput spadne. Tu pojavu zovemo p 1 i- 
m o m (porastom) i osekom (padanjem) morske razine. U isto 
vrijeme t. j- 24 sata i 50 minuta prošao je Mjesec dvaput kroz 
meridijan. Kad je ustanovljeno, da plima nastaje kratko vrijeme iza 
kulminacije Mjeseca i otprilike 12 sati iza toga, a oseka u sredini 



vremena između dvije plime, bilo je očito, da su plima i oseka u 
vezj sa Mjesečevim djelovanjem na Zemlju. Potpuno i ispravno 
tumačenje dao je Newton zakonom gravitacije. 

Zemlju možemo zamisliti kao krutu kuglu obavijanu slojem 
vode, svjetskim morem (iscrtkana površina). U si. 47 M je Mjesec, 
Z središte Zemlje. Mjesečeva gravitacija djeluje na dio mora A. 
koji je okrenut prema njemu jače negoli na krutu Zemlju, a naj¬ 
slabije na dio mora B, koji je na suprotnoj strani. Zato dio A pada 
brže prema Mjesecu negoli kruta Zemlja, a dio B još polaganije 
negoli kruta Zemlja. Zbog toga će se more na mjestu A izdignuti 
iznad krute Zemlje, a na mjestu B zaostati iza nje. Na mjestima 


C i D se zbog toga moralo more spustiti. Tako Su na mjestima A i 
B nastala dva vala plime, a na mjestima C i D je oseka. 

Zemlja se vrti u smjeru, kako pokazuje strelica s,, od zapada 
na istok, a Mjesec uslijed toga u jednom danu prividno putuje od 
istoka na zapad. Za njima se kreću i valovi plime AjB kako po¬ 
kazuju strelice sa. Time valovi plime djeluju kao kočnica na vrtnju 
Zemlje, jer se kreću u suprotnom smjeru, te. bi se moralo poja¬ 
viti usporavanje Zernljme vrtnje, tj. dan bi morao postojati sve 
duži. Do sada se ta pojava nije mogla opažanjem ustanoviti, jer je 
ovo usporavanje Zemljine vrtnje tako maleno, da bi se moglo 
primijetiti tek nakon dužeg niza stoljeća. 



Val plime je uvijek upravljen prema Mjesecu, ali zaostaje 
nešto iza njegove kuminacije. Nakon četvrt dana stići će valovi 
plime na mjesta C i D, a na mjestima A i B bit će oseka. Tako se 
dvaput na dan izmijenjuju na jednom mjestu plima i oseka. 

I Sunčeva gravitacija izvodi plimsko djelovanje u moru, iako 
slabije nego Mjesec, jer je Sunce 400 puta dalje. Kad Mjesec i 
Sunce djeluju u istom pravcu, tj. u vrijeme mlađa i uštapa, udru¬ 
žuju se oba djelovanja i plima je najviša. Najmanja je u vrijeme 
prve i posljednje četvrti, jer tada Mjesec izvodi plimu na onome 
mjestu, gdje Sunce izvodi oseku. 

Na otvorenom moru iznosi plima nešto više od ]/■> metra. Uz 
v obale se njezina visina mijenja prema strujama, oblicima obale, 
stalnim vjetrovima i t. d., te znade doseći vrlo velike visine, kao 
na pr. uz sjeveroistočnu obalu Sjeverne Amerike na nekim mje¬ 
stima 15 do 20 metara iznad prosječne visine mora. 

Poznavajući masu Sunca i Zemlje te veličinu plime, mogao 
se odrediti iznos plime, koji nastaje Sunčevom gravitacijom i iznos 
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koji otpada na djelovanje Mjesečeve gravitacije. Iz toga posljed- 

1 

njeg iznosa izračunata je masa. Mjeseca. Ona je jednaka -.— ili 

81,5 


0,0123 Zemljine mase. 


Perturbacije. U početku razgovora o zakonu gravitacije, spo¬ 
menuo sam, kako je opažanjima ustanovljeno da se planeti ne 
gibaju točno po Keplerovim elipsama, nego u nekim zamršenim 
krivuljama, koje se ipak vrlo malo razlikuju od osnovnih elipsa. 
Kao da je netko smetao Sunčevoj gravitaciji da vodi planet po 
glatkoj liniji. Doista, pokazalo se, da spomenute promjene nastaju 
gravitacionim djelovanjem drugih planeta i zato se nepravilnosti 
u njihovu gibanju zovu smetnje ili perturbacije. Na si. 
50 razmotrit ćemo kako nastaju perturbacije jednog planeta na 
gibanje drugog. 





S je Sunce, manja kružnica prikazuje stazu Venere, veća 
stazu Zemlje. Kad je Venera u položaju Vi, a Zemlja u položaju 
Z,, privlači Zemlja Veneru u smjeru VA. Time joj nešto ubrzava 
gibanje i ona ne Putuje po svojoj elipsi V 1 V„V 3 nego po liniji V,V. 
Uvažimo još i to da je staza Venerina priklonjena prema ekliptici 
za 3°23', pa vidimo da je ona izašla i iz svoje ravnine staze, da se 
giba u nekoj prostornoj krivulji. 


Na taj način se to odvija sve dok nije Zemlja stigla u Za, a 
Venera u V, u konjukciju sa Suncem. Na putu od Z ž do Z :; djelujs 
Zemlja obrnuto, ona više ne ubrzava Venerino gibanje, nego ga 
usporava. Budući da se Venera giba brže od Zemlje, jer je bliže 
Suncu, morala bi za to vrijeme stići u Vs po svojoj stazi, ali joj je 
gibanje bilo nešto polaganije nego na putu ViV i zato stiže sada 
u V’. Čim se više udaljuje od Zemlje, tim je utjecaj Zemljine gra¬ 
vitacije na nju slabiji. Osim Zemlje, djelovali su svojom gravita¬ 
cijom na Veneru i svi ostali planeti i to Merkur s unutarnje strane 
njezine staze, a Mars, Jupiter, Satum, Uran, Neptun i Pluton s iz- 
vanje strane, pa nam izlazi gibanje tog planeta vanredno zamršeno. 
Ali, kako već rekoh, te su promjene vrlo malene.. Na pr. Jupiter u 
vrijeme svoje, opozicije, kad je najbliži Zemlji, djeluje na' nju 
53000 puta slabije negoli Sunce. Zemlja pada prema Suncu pri¬ 
bližno 3 milimetra u sekundi, a prema Jupitru u tom momentu 

5 

nešto više od 5 stotisućina milimetra. (- mm). 

100000 

I Venera je svojem gravitacijom djelovala na Zemlju, te joj 
je na putu Zi Zs usporavala gibanje, a na putu Zz Zx ubrzavala i 
zato Zemlja nije putovala po svojoj elipsi nego po liniji Zi Z Z>. 

Otkriće Neptuna i Platona. Sve do prije 170 godina bilo je 
poznato csim Zemlje još samo 5 velikih planeta: Merkur, Venera, 
Mars, Jupiter i Saturn. Svi su oni velike sjajne zvijezde i mogu se 
vidjeti prostim okom, kad nisu odviše blizu Suncu na nebu. Zato 
su ih poznavali još u najstarije doba i redovito promatrali. Kad 
je izumljen dalekozor, početkom 17. stoljeća, počeli su astronomi 
pemnije pretraživati cijelo nebo i otkrili množinu zanimljivih 
objekata. Među najrevnije promatrače neba brojio se engleski 
astronom Herschel, koji je god. 1781. otkrio novo, do tada još ne¬ 
poznato nebesko tijelo u zviježđu Blizanaca. Francuski astronom 
Laplace dokazao je za kratko vrijeme, da je to planet i to vrlo veliki 
i da je udaljen od Sunca dvaput više nego do tada najdalji poznati 
planet Satum. Dobio je ime Uran i po Boškovićevoj metodi izra¬ 
čunata mu je staza. 

Ophodno vrijeme Urana oko Sunca izračunato je na 84 go¬ 
dine. Još nije prevalio niti polovicu svoje staze od dana otkrića, 
a već su se pokazale u njegovu gibanju mnoge perturbacije. Svi 
računi o uplivu Jupiterove i Saturnove gravitacije nisu mogli raz¬ 
jasniti neke perturbacije, pa se pomišljalo na to, da mora postojati 
još jedan planet izvan Uranove staze, koji svojom gravitacijom 
izvodi nerazjašnjene smetnje. God. 1845. prihvatio se mladi fran¬ 
cuski astronom Leverrier zadaće, da iz tih perturbacija izračuna, 
gdje bi se taj nepoznati planet imao nalaziti i kolika mu je masa. 
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Bio je to vanređno težak zadatak, jer je imao na raspolaganje vrlo 
oskudne podatke. Uran je bio u to vrijeme samo za 2’ dalje od 
mjesta, gdje bi se po računu morao nalaziti. 2’ to je vrlo mala ve¬ 
ličina i prostim okom se jedva može razabrati. Ona je jednaka tek 
jednoj petnaestini prividnog Mjesečevog promjera, ali za dalekozor 
i za astronomske račune tako velika, da se ne može zanemariti. 

Leverrier je pošao ovim putem: pretpostavio je, da je nepo¬ 
znati planet dvaput dalje od Sunca nego Uran i da se giba gotovo 
po ekliptici. Zatim je podijelio cijelu ekliptiku u 40 dijelova po 
9° i izračunao za svaki dio, da li se u njemu nalazi takvo tijelo, 
koje bi izvodilo opažene perturbacije u Uranovoj stazi. Nakon 



SI. 49. 

Otkriće Neptuna 

rada od više nego godinu dana, dobio je rezultat da postoji planet, 
kakav je on zamisilo i da se mora vidjeti u zviježđu Jarca. Predao 
je svoje račune Francuskoj akademiji i ujedno zamolio berlinskog 
astronoma Gallea da svojim odličnim dalekozorom i pomoću 
točnih astronomskih karata potraži taj planet na nebu. 

Iste večeri, kad je primio podatke, a tc je bilo u prvi dan 
jeseni, 23. rujna 1846. Galle je opazio sitnu zvjezdicu 9. prividne 
veličine, samo 1° dalje od onoga mjesta, koje je Leverrier označio. 
U slijedećim večerima mogao je iz gibanja te zvjezdice utvrditi, 
da je to traženi planet (si. 49.). 

To je bio jedan od najslavnijih uspjeha astronomije. Samim 
računom ili kako je Leverrier rekao »vrškom pera« otkriven je 
novi član našeg sustava, a promatranja su povrdila da je račun 
bio ispravan. Tim otkrićem je više nego ikojim drugim događajem 
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potvrđena ispravnost zakona gravitacije. Još bolje se to očituje u 
činjenici, da je kratko vrijeme poslije otkrića novog planeta ja¬ 
vljeno, da je mladi jedan student u Engleskoj, imenom Adams, u 
isto vrijeme, kad i Leverrier, rješavao isti problem i riješio ga 
prije Leverrier a sa gotovo jednakim rezultatom. Ali astronom 
A.iry, kojega je Adams zamolio da potraži planet na nebu prema 
njegovim računima, radio je taj posao vrlo polagano i tako zaka¬ 
snio sa otkrićem. 

Novi planet dobio je ime Neptun. To je ime boga morskih 
dubina u staroj grčkoj mitologiji. I planet Neptun se dugo sakri¬ 
vao ljudskom oku, a sad je izronio iz dubina svemirskih kao da je 
htio najaviti, da nastaje doba čitavog niza sličnih otkrića. Kao što 
su prije iz poznatih elemenata staze i mase planeta mogli uče¬ 
njaci računati perturbacije jednog planeta u stazi drugoga, tako će 
sada moći iz poznatih perturbacija izračunati položaj i masu 
nevidljivog tijela. 

Iz opažanja, provedenih nakon otkrića Neptuna određena je 
njegova staza, udaljenost od Sunca i masa. Pokazalo se, da je 
planet mnogo bliži Suncu nego što su to računali njegovi otkrivači 
i da obilazi oko Sunca u 165 godina. Nekoliko mjeseci poslije 
Neptuna otkriven je i njegov satelit Triton, a pomoću njega izra¬ 
čunata je i masa Neptuna, gotovo na polovicu manja od one, koju 
su pretpostavljali Leverrier i Adams. Pokazala se još jedna važna 
okolnost, da je djelovanjem Neptunove gravitacije protumačen 
samo veći dio perturbacija u gibanju Urana, te da ostaje još neki 
maleni iznos. 

Ove su činjenice potaknule astronome na misao, da mora osim 
Neptuna postojati još jedan planet i to u većoj udaljenosti od 
Sunca, nego što je Neptun. Ali računi se još nisu mogli provoditi, 
jer je Neptun do kraja stoljeća prešao tek jednu trećinu svog puta 
oko Sunca. Ipak su se javljali mnogi istraživači i predlagali svoje 
račune, koji su se međutim pokazali neispravnim. Tada je god. 
1915. američki astronom Lovvell završio svoje račune, koji su pro¬ 
vedeni na istoj osnovi kao i Leverrierovi, i dao podatke o devetom 
velikom planetu. Na zvjezdarnici u Flagstaffu u Arizoni proma¬ 
trao se redovito i fotografirao onaj dio neba, gdje je Lowell 
označio položaj nepoznatog planeta, blizu sastava zviježđa Bika i 
Blizanaca. Drugi znameniti američki astronom, Pickering, izračunao 
je položaj nepoznatog planeta uzevši u obzir i perturbacije, koje 
on izvodi u Neptunovu gibanju. 

Astronom Tombough u Flagstaffu fotografirao je kroz duže 
vrijeme to područje neba gotovo svake noći i početkom ožujka 
1930. prepoznao je iz nekoliko fotografija sitnu točkicu, koja je 
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mijenjala svoje mjesto među zvijezdama. Bio je to planet i nalazio 
se u zviježđu Blizanaca, 5° daleko od mjesta, koje je računom 
odredio Lowell, a 13° od mjesta gdje se imao vidjeti prema Ficke- 
ringu (si. 50.). 

Tako je otkriven deveti veliki planet u sustavu našega Sunca. 
Dadoše mu ime Plutcn, boga mračnog podzemlja. Iz njegova 
gibanja, koje se promatra tek 20 godina ustanovljeno je, da je 
udaljen od Sunca oko 6 milijarda kilometara i da svoj put oko 
Sunca svršava u 250 godina. Veličina i masa mu još nisu točn-j 
poznati, ali su svakako mnogo manje od veličine i mase Zemlje. 



SI. 50. 

Otkriće Plutona (Na gornjoj slici strelice pokazuju položaj planeta dne 
2. III. 1930., a na donjoj slici položaj dne 5. III. 1930. Velika zvijezda na 
lijevo je Delta Blizanaca) 

Osim ovih velikih planeta, otkriveno je tokom 19. i 20. stoljeća 
još oko 1600 malih planeta, nazvanih asteroidima, koii se većinom 
gibaju u prostoru između Marsove i Jupiterove staze. Otkriće 
asteroiđa nije slijedilo neposredno iz primjene zakona gravitacije 
na gibanje ostalih planeta, nego na drugi jedan način. O tome će 
biti govora na drugom mjestu. 


SUNČEV SUSTAV 

Prošlo je više od 5000 godina, otkada potječu prvi. podaci o 
promatranju neba i prve bilješke o gibanju nebeskih tjelesa, a oko 
2500 godina otkako su Grci počeli slagati sliku svemira. Radom 
mnogih generacija, iznašašćima i otkrićima velikih umova, kao što 
su Pitagora, Aristarh, Kiparh, Kopemik, Kepler, Newton i t. d., 
došli sm'o do toga, da danas možemo sve naše znanje o Sunčevom 
sustavu složiti u cjelovitu i logičnu sliku. Vidjeli smo, da je Sunčev 
sustav sastavljen od velikog broja svemirskih tijela vezanih među¬ 
sobnim privlačenjem po najvećem prirodnom zakonu svemirske 
gravitacije. 

U središtu sustava je Sunce.. To je ogromna kugla usijanih pli¬ 
nova, koja daje toplinu i svjetlost cijelom sustavu i svojom gravi¬ 
tacijom drži na okupu sve ostale članove sustava. 

Oko Sunca kruži. 9 velikih planeta u elipsama, koje su malo 
različite od kružnica. Njihove se ravnine jedna prema drugoj tako 
malo priklonjene, da sačinjavaju tanku ploču, tj. svi se planeti 
kreću u prostoru, koji ima oblik vrlo plosnatog zrna leće. Prema 
udaljenosti od Sunca poredani su ovako: Merkur, Venera, Zemlja, 
Mars, Jupiter. Saturn. Uran, Neptun i Plutom- 

U istom prostoru kreće se veliki broj malih planeta, uglavnom 
između staza Marsa i Jupitera. Samo maleni broj .njih ima staze 
pod većim priklonima, te izlaze iz one tanke ploče, u kojoj su se 
smjestili veliki planeti. 

Oko većine velikih planeta obilaze njihovi sateliti. Samo 
oni veliki planeti, koji su najbliže i najdalje od Sunca nemaju sa¬ 
telita, a to su Merkur, Venera i Plu.ton. Ostali planeti imaju ovaj 
broj satelita: Zemlja 1, (to je poznati naš Mjesec), Mars 2, Jupiter 
12, Saturn 10, Uran 5, Neptun 2, u svemu do sada poznata 32 sa¬ 
telita. 

Osim planeta i njihovih satelita poznat je velik broj repatica 
ili kometa. One obilaze Sunce u vrlo produženim elipsama i ravnine 
njihovih staza imaju različite priklone prema osnovnoj ravnini, 
često i preko 90°. Kod repatica se ne može govoriti o jednom odre¬ 
đenom njihovom broju, jer se stalno otkrivaju nove. do sada nepo- 
■ znate. U istu vrstu tjelesa sa repaticama brojimo i onu množinu 
sitnih zvijezda padalica ili krijesnica, koje na nebu zasjaju samo 
na nekoliko sekunda i onda utrnu. 

Razlike u veličini, masi i udaljenosti od Sunca među planetima 
su vrlo velike. Sunce je 1200000 puta veće od Zemlje, masa Jupi¬ 
tera je 1000 puta veća cd Zemljine mase, Pluton je 40 puta više 
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udaljen od Sunca negoli Zemlja. Kad bismo htjeli nacrtati model 
sustava u kome bi promjer Sunca bio kružić sa promjerom 1 mili¬ 
metra onda bi Merkurova staza bila kružnica sa promjerom 83 
mm,' promjer Zemljine staze 214 mm, a Plutonove 8 V 2 metara. 

Udaljenosti planeta sačinjavaju gotovo pravilan red sve do 
Neptuna. Tu nepravilnost razabiremo odmah, čim pregledamo s 1 - 
jedeću tablicu. 

Uzmimo da je udaljenost Zemlje od Sunca jednaka 10, onda 
izlazi za Merkur približno udaljenost 4, za Veneru 3 + 4, za Ze¬ 
mlju 2 • 3 + 4 i t. d. 


Planet 

Merkur 

Venera 

Zemlja 

Mars 

Asteroidi 

Jupiter 

Saturn 

Uran 

Neptun 

Pluton 


Udaljenost Prava udaljenost 

4 = 0+4 - Q + 4 3,9 

7 = 3 + 4 = 3 + 4 7,2 

10 = 6 + 4 = 2.3 + 4 10,0 

16 = 12 + 4 = 4.3+4 15,2 

28 = 24 + 4 = 8.3 + 4 15 53 

52 = 48 + 4 = 16.3 + 4 52,0 

100 = 96 + 4 = 32.3 + 4 95,5 

196 — 192 + 4 — 64.3 + 4 192,2 

388 = 384 + 4 = 128.3 + 4 301,1 

772 = 768 + 4 = 256.3 + 4 395,0 


Brojeve u drugom stupcu složio je iz približno poznatih udalje¬ 
nosti planeta profesor Titius godine 1766. U njegovoj tablici nije 
bilo šestog i posljednjih triju redaka (asteroidi, Uran, Neptun 1 
Pluton) jer ti planeti onda još nisu bili poznati. Zato je taj n.z 
brojeva’ nazvan Titiusovim zakonom iliBodeovim r e ^ ° ]CT 
ga je astronom Bode u Berlinu kasnije nadopunio (asteroidi 1 Uran) 
i po njemu je općenito upoznat. 


Vidimo, da se sve do posljednja dva retka, prave udaljenosti, 
navedene u trećem stupcu, posve dobro slažu sa brojevima u dru¬ 
gom stupcu. Iz te podudarnosti izlazi, da planeti nisu kod svoga 
postanka poredani bez nekog zakona, ali taj do sada još nije uspjelo 


upoznati. 


Planeti Merkur i Venera, koji se gibaju unutar Zemljine staze, 
zovu se d o n j i, a svi ostali izvan Zemljine staze, gornji planeti. 
U novije se vrijeme više služimo drugom razdiobom. Granicu ovdje 
sačinjava pojas asteroida. Planeti Merkur, Venera, Zemlja i Mars 
zovu se unutarnji, a Jupiter, Saturn, Uran, Neptun i Pluton 
vanjski planeti. Između unutarnjih i vanjskih planeta postoje 
znatne razlike. Unutarnji planeti imaju manje promjere i manje 
mase, ali veliku gustoću, dok vanjski imaju velike promjere, ve- 
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lihe mase i malenu gustoću. Unutarnji se planeti vrte polagano oko 
'voiih osi a vanjsM mnogo brže. U taj račun ne ulazi posljednji 
poznati planet Pluton, jer o njem za sada jos dosta malo zna . 

SL 5 Svi su planeti tamna tjelesa. Oni dobivaju svoju svjetlost od 
Sunca, pa se kod donjih planeta vide faze kao i kod nas.g MI - 
seca Od gornjih planeta samo djelomično pokazuje faze Mars, kop 
nam dolafi razmjerno dosta blizu. Prema tome, kako je sastavljena 
atmosfera i od kakve je građe tlo planeta, ovisi i množina sunčam 
koju on odrazuje. Cin, Ja veta kokćma odrazana sv,a- 
tlosti, tim sjajniji će narn izgledan planet i i n J e S 0 " 

Pet planeta, Merkur,. Venera, Mars, Jupiter i Saturn vide se 
prostim okom kao velike zvijezde, sjajnije od zvrjezda prve ve- 
Sne zato su ih poznavali promatrači već u najstarije doba Uran, 
Sveci sateliti Jupitera i Saturna i nekoliko najvećih asteroida 
vide se malim dalekozorima, a Neptun i Pluton samo vehkim dale¬ 
kozorima. Većina asteroida i malih repatica mogu se pnmjetiti 
samo na fotografijama neba. 

O postanku i razvitku Sunčeva sustava počelo se naučno ra„ 
era vi jati tek kad je bio poznat zakon gravitacije. Od polovice 13- 
SS p. do danas iznesen Je iitav niz raznih - >"P»: 

teza o razvitku sustava. Kao osnova uzete su ove činjenice 
planeti gibaju se oko Sunca istim smjerom i gotovo u jeanoj 
vninr 2 sateliti se gibaju oko planeta u istom smjeru kao i planeti 
oko Sunca; 3. planeti i sateliti i samo Sunce vrte se u smjeru od 
zapada na istok; 4. staze planeta i satelita malo se razlikuju od 
kružnica. Tokom vremena upoznate su neke iznimke od ovih p 
nitih prilika. 

Većina hipoteza o razvitku sustava pretpostavlja da se razvio 
iz velikog oblaka, svemirske maglice, koji je imao oblik kug s 
promjerom od više milijarda kilometara. Dok se postanak Su 
iz te maglice može tumačiti dosta vjerojatno dotle je razvitak p 
neta, satelita i repatica ostao je još uvijek velika zagonetka- P 
kušaji, da se nađe rješenje ovog pitanja, ostah su bez pravog 
uspjeha, kad su bili podvrgnuti matematičkom ispitivanju. 

Nauku o razvitku pojedinih sustava i cijelog svemira zovemo 
kozmogoni j om. Ona sačinjava vrhunac astronomskog istra¬ 
živanja, jer ona treba da nam da sliku o životu .svemira od naj- 
davnijih vremena do nedohitne budućnosti. Danas nam je ta slika 
još manjkava i nejasna, ali nas povijest naše nauke upućuje, da ce 
jednom biti posvema jasna i bez prigovora. 

U astronomiji se često služimo i posebnim znakovima. Ti su 
znakovi navedeni u slijedećim tablicama. 
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1 . Znakovi u Sunčevom sustavu 


Merkur 

d 

konjunkcija 

Q Venera 

D 

kvadratura 

@ Zemlja 

a° 

opozicija 

(J > Mars 

JI 

uzlazni čvor 

Jupiter 


silazni čvor 

"fcj Saturn : 

© 

miađ 

Uran 

y 

prva četvrt 

iji Neptun 

o 

uštap 

fj? Pluton 

C 

zadnja četvrt 

^ Repatica 

0 Sunce. 

V 

proljetna točka 

(J Mjesec 

$ 

jesenska točka 



ljetna točka 


Z 

zimska točka 


2. Znakovi zodijaka 

Y* Ovan 

y Bik 

U. Blizanci 
Rak 
•Q Lav 
np Djevica 

* .Znak za zvijezdu 


Vaga 
škorpion 
■ X* Strijelac 
■iS Jarac 
Vodenjak 
H Ribe 
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IV. SVJETLOST — SVEMIRSKO PISMO 


ŠTO JE SVJETLOST 

Veza između zvijezda i nas, to je svjetlost. Ona nam je dala 
prvo saznanje da postoje nebeska tjelesa. Mi smo u prošlom p - 
glavlju doznali, da ima još jedna naša veza sa zvijezdama koja 
drži L okupu čitave grupe nebeskih tjelesa i to ^ gravitaci^ Ah 
da nema zraka svjetlosti, samom gravitacijom teško da sa 

znali da postoji Sunce, da oko Zemlje obilazi Mjesec, da oko Sunca 
nutuiu planeti i da Sunce sa velikom množinom sebi sličnih tjelesa 
sačinjava veliku družinu, nazvanu zvjezdanim sustavom. Svje os 
nam odaje postojanje nebeskih tjelesa i pojave na njima, a ne 
samo to nego nam je odala sve što o tim tijelima znamo, njihov 
sastav kakve prilike na njima vladaju, njihovo gibanje pa i cijelu 
Povije’st njihova razvitka. Budući da je svjetlost naš prvi inajpo¬ 
uzdaniji vodič u poznavanju svemira, treba da o njoj kažemo ne¬ 
koliko riječi. 

Svijetliti može svako tijelo. Potrebno je samo da ga dovoljno 
ugrijemo i ono će davati svjetlost. Drvo u šumi ne svijetli, ali kad 
ga upalimo onda se ono ugrije toliko, da ga ne možemo vise rukom 
primati, a ujedno i svijetli. Jednostavno nas iskustvo poučava da 
će svako tijelo, koje se dovoljno ugrije, početi da da j e J ed ™ p 
mjetljivu crvenu svjetlost. Grijemo li ga dalje, svjetlost mu p 
prima sve više žutu boju, zatim biva sve jasnija i kod dosta visoke 
temperature, sja čistom bijelom svjetlošću. 

Mnogobrojnim pokusima i računskirn ispitivanjima ustano¬ 
vljeno je, da je svjetlost valovito gibanje. Sto je to,, valovito giba¬ 
nje? Iz jednostavnog pokusa možemo i to razabrati. 

Položite na pod nekoliko metara dugi konopac, pa ga na je¬ 
dnom kraju naglo trzajte lijevo-desno Za čas će cijeli konopac 
poprimiti oblik zmije kad gmiže ili valoviti oblik (si. 52). Razab 
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remo, da se gotovo pravilno izmjenjuju dijelovi na lijevo i na desno 
od prijašnjeg mirnog položaja. Jedan luk na lijevo i jedan na 
desno sačinjavaju val. Prvi dio zovemo brijegom, a drugi dolinom 
vala. Udaljenost od početka do kraja vala, zove se dužina vala. 
Kraj konopca koji trzamo, zovemo izvorom valovitog gibanja. Čim 
biže se giba kraj lijevo-desno, tim živahnije se gibaju valovi 
uzduž konopca i tim manja je dužina valova, koji tu nastaju. 

Ovim postupkom možemo protumačiti postanak svjetlosti. Za¬ 
mislimo točku A kao česticu tijela, koja titra. Njezino titranje bit 
će tim brže, čim mu je viša temperatura. Kod toga nastaje oko nje 
valovito gibanje. Valovi mogu imati razne dužine, ali na naše ta 



SI. 52. 

Postanak valova 


oko djelovati samo oni. koji su vanredno kratki. Ako je val dug 
samo 8 desettisućina milimetara, onda on izvodi u našem oku osjet 
crvene svjetlosti. Kako se skraćuje dužina vala, tako i svjetlost 
biva sve jasnija. Kod dužine vala od 5,5 desettisućina milimetara 
vidimo žutu svjetlost, a kod dužine vala od 4 desettisućina milime- 
tra, ljubičastu svjetlost. Dođu li u oko u isti mah svi različiti va- 
mvi svjetlosti, t. j. sa dužinama od 4 dc 8 desettisućina milimetra, 
vidimo bijelu svjetlost. 

Sto ce biti, ako u oko stigne val, uzmimo od jedne milijuntine 
milimetra ili još kraći? Onda oko ne primjećuje ništa Tako kratki 
valovi više ne djeluju na naš vidni živac. Isto tako ne djeluju na 
naše oko valovi, koji su duži od 8 desettisućina milimetra. Mogao 
bi netko pitati ima li uopće valova kraćih i dužih od valova svje¬ 
tlosti. Posve jasno da ima. Rentgenski valovi su kraći od valova 
svjetlosti i mi znamo, da oni prolaze kroz naše tijelo i zaustavljaju 
»e samo na najgušćim dijelovima i na kostima. Rađiovalovi su dugi 
Po više desetaka, stotina i tisuća metara Mi ih ne vidimo, ali ih 
primjećuju posebne naprave u radioaparatu. 
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Valovi duži od valova crvene svjetlosti zovu seinfracrveni 
(infra = ispred), često ih zovemo i infracrvenom svjetlošću, a va¬ 
lovi kraći od ljubičastih zovu se ultraljubičasti ili ultra- 
Ijubičasta svjetlost (ultra = preko), jer se pokazalo da su svi ti 
valovi iste prirode i da se razlikuju samo po duzini. Za mjerenja 
dužine valova svjetlosti morali su učenjaci uvesti nove jedinice. 

I centimetar i milimetar bili su odviše veliki za mjerenje ta o 
sitnih veličina, pa je uvedena mjera koja se zove a n g str em. 

1 angstrem (Piše se AJ) ima jednu desetmilijuntmu milimetra 
0.0000001 mm. Nema takvog sitnozora na svijetu, kojim bi se mo¬ 
gla vidjeti dužina jednog angstrema. Ona se samo u računima upo¬ 
trebljava, a vide se tek dužine od tisuća angstrema. Prema tome su 
valovi crvene svjetlosti dugi oko 8000 angstrema, a valovi ljubi¬ 
časte svjetlosti oko 4000 angstrema. 

Početkom ovog stoljeća doživjela je fizika veliki napredak, 
tako da se razlikuje starija klasična fizika, izgrađena na osnovama 
Galileja i Newtona, i nova fizika, izgrađena na novim saznanjima 
o građi materije. Dok se još krajem prošlog stoljeća držalo, da su 
najsitnije čestice od kojih se sastoji svako tijelo molekule i 
atomi, pokazalo' se da niti atomi nisu najjednostavnije cestice. 

I oni se sastoje od još sitnijih čestica. Svaki atom je građen slično 
kao sustav planeta. U središtu je teško zrnce materije, jezgra 
atoma, a oko njega kruže lagana tjelešca, nazvana elektro¬ 
nima. Jezgre atoma su sastavljene od teških čestica, koje se zovu 
protoni i neutroni. Među njima je ta razlika, što protom 
imaju pozitivni električni naboj, a neutroni ga nemaju. Prema tome 
koliko takvih čestica sadržava jezgra, bit će i težina atoma veća 
ili manja. Elemenat vodik ima u svojoj jezgri samo jedan proton. 
Oko jezgre kruži jedan elektron, negativna čestica elektricitete. 
Drugi elementi imaju u jezgri po više protona i neutrona, a broj 
elektrona, koji kruže oko takve jezgre, jednak je broju protona. 
Tako na pr. ugljik ima 6 protona i 6 neutrona u jezgri i oko nje 
6 elektrona; željezo ima jezgru sastavljenu od 26 protona 1^30 
neutrona, te oko nje roj od 26 elektrona i t. d., sve do najtežeg 
prirodnog elementa urana kod koga je jezgra sastavljena od j - 
protona i 146 neutrona, te čitav oblak od 92 elektrona. 

Kod ovih elemenata nastaju i jezgre, koje uz određeni broj 
protona i elektrona, imaju i nejednaki broj neutrona. Tako na pi. 
postoji atom urana sa 92 protona i 143 neutrona te 92 elektrona. 
Kemijska svojstva jedne i druge vrste urana su jednaka, jer zavise 
samo o broju protona, ali u fizikalnim procesima vladaju se om 
različito. Takvi elementi sa jednakim brojem protona i različitim 
brojem neutrona zovu izotopi. Željezo ima 7 izotopa, zlato 
i t. d. 


- Ova kratka napomena o građi atoma dobro će nam doći kad 
budemo razmatrali razvitak zvijezda i izvore njihove topline i 
svjetlosti. 

Elektroni se mogu oko jezgre gibati samo po određenim sta¬ 
zama i gibaju se ogromnom brzinom (si. 53.). Dobij a li elektron 
neki poticaj toplinom ili na koji drugi način, prijeći će sa svoje 
staze na neku’ drugu vanjsku stazu. Na njoj se ne zadržava duže 
vrijeme, nego odmah izdaje jedan dio svoje energije gibanja i vraća 
se na neku unutarnju stazu. Taj maleni iznos energije, koji je 
izdao, zove se f o t o n (čestica svjetlosti). On ima veličinu 1 masu 



SI. 53. 

Model atoma (1, 2, 3, 4... su staze elektrona) 

prema tome s koje staze je na koju preskočio elektron. Fotoni se 
vladaju kao sitne čestice svjetlosti ali imaju i dužinu vala što se 
očituje već prema tome, u kakvoj pojavi ih promatramo. 

Nakon ovoga malog izleta u nauku o svjetlosti, možemo po¬ 
gledati, na koji se način astronomi služe svjetlošću u proučavanju 
nebeskih tjelesa. Kao i u svakoj prilici, tako je i ovdje primjena 
bila vezana sa stanjem nauke. Prije 350 godina znalo se o svjetlosti 
samo malo toga, uglavnom zakoni odbijanja i loma. Na toj osnovi 
izgrađeni su dalekozori i oni su postali najvažnije pomagalo u pro¬ 
matranju svemira. U polovici prošlog stoljeća uspjelo je proučiti 
narav svjetlosti malo točnije i ispitati svjetlost raznih boja. To je 
dovelo do nove grane astronomije, koja proučava narav nebeskih 
tjelesa, njihov sastav i razvitak, a nazvana je astrofizikom. 
Razmotrit ćemo najprije kako su građeni dalekozori i kako se 
astronomi njima služe. 
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DALEKOZORI 


Sve naprave, kojima se diči naše doba, samo su. povećana sred¬ 
stva za vršenje raznih poslova. Strojevi nam nadomještaju ruke 
i to mnogo ruku jakih i spretnih, vještih za obavljanje najkrupnijih 
i najfinijih poslova. Željeznice, automobili i avioni vrše posao 
brzih i dugih nogu, jer nas za kratko vrijeme prenose u udaljene 
krajeve, kuda bismo našim nogama stigli tek nakon dugog puto¬ 
vanja. Telefon pojačava naš sluh i mi čujemo govor čak sa pro¬ 
tivnog dijela Zemlje. 

A dalekozor? On pojačava vidnu sposobnost oka. Kako to? U 
naše oko ulazi svjetlost kroz mali otvor, zjenicu. Ako smo dosta 
blizu predmetu, koji promatramo ili ako je on dosta svijetao, onda 
kroz zjenicu uđe u oko dostatno svjetlosti da ga možemo dobro 



SI. 54. 

Sabirna leća 

vidjeti. Ali, ako je predmet vrlo daleko od nas ili slabo svjetao, 
stiže nam u oko tako malo svjetlosti da ga jedva i primjećujemo 
ili ga uopće ne vidimo. Moramo se dakle poslužiti posebnom na¬ 
pravom, koja će skupiti što više svjetlosti od jednog izvora i do¬ 
vesti je u oko. Takva naprava je dalekozor. 

Glavni dio dalekozora je leća, okrenuta prema predmetu koji 
promatramo i zato je zovemo objektivom (objekt = predmet). 
Objektivi dalekozora su ispupčene leće, u sredini deblje nego na 
rubovima. One imaju to svojstvo, da skupljaju u jednu točku sve 
zrake, što padaju na čitavu njihovu površinu. Na si. 54 je prika¬ 
zano, kako se snop usporednih zraka svjetlosti lomi kroz leću i 
sastaje u jednoj točki, a ta se zove žarište ili fokus. Udalje¬ 
nost od leće do žarišta zove se žariš na daljina. 

Ako je predmet vrlo daleko, nastat će u blizini žgrišta vrli 
mala sličica predmeta, a iz nje ne bismo opet ništa razabrali. Za o 
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namjestimo još jednu mnogo manju leću, ali tako, da slika dobi¬ 
vena pomoću objektiva padne između ove male leće i njezinog 
žarišta. Sad ćemo dobiti vrlo uvećanu sliku predmeta. Ova mala 
leća se zove okular (oculum = oko), jer se oko prislanja uz nju, 
kad gledamo kroz dalekozor. Slika je obrnuta, ali to nas kod pro¬ 
matranja nebeskih tjelesa ništa ne smeta, jer u svemiru nema ni 
»gore« ni »dolje« ni »lijevo« ni »desno«, a nama je važno samo to, 
da predmet što bolje vidimo: Kod promatranja nebeskih objekata 
uđešavamo dalekozor tako, da žarište objektiva padne zajedno sa 
žarištem okulara. 

Prema tome vidimo da objektiv skuplja mnogo svjetlo¬ 
sti i daje malenu obrnutu ali vrlo svijetlu sličicu. Tu sličicu 
uvećamo pomoću okulara i dobivamo samo prividnu sliku. To 
je uvećana slika. Kad govorimo o povećanju u dalekozoru, onda 
ne mislimo da bi nam dalekozor dao sliku nekoliko puta veću nego 
što prostim okom vidimo predmet, nego pod povećanjem ra¬ 
zumijevamo koliko puta je okular povećao sliku dobivenu 
objektivom. Tako možemo za isti dalekozor upotrebiti razne oku- 
lare, koji povećavaju više ili manje. Ali kad bismo upotrebili pre¬ 
veliko povećanje, onda bi se slika toliko razvukla, da bi opet po¬ 
stala nejasna. Povećanje izračunamo najjednostavnije, ako žarišnu 
daljinu objektiva podijelimo sa žarišnom daljinom okulara. Prema 
tome izlazi, da ćemo veće povećanje dobiti, ako upotrebimo okular 
sa manjom žarišnom daljinom, jer se žarišna daljina objektiva ne 
mijenja. 

Razmotrimo sve ovo na jednom primjeru. Neka objektiv dale¬ 
kozora ima promjer 10 cm. Njegova je površina blizu 80 cm 2 . Pro¬ 
mjer zjenice ljudskog oka je oko 5 mm, a površina oko 20 mm 2 ili 
cm 2 t. j. 400 puta manje od površine objektiva našeg daleko¬ 
zora. Taj objektiv sakuplja 400 puta više svjetlosti sa nekog pred¬ 
meta, nego li što može sama zjenica primiti. Jasno je, da njime 
možemo opaziti predmet, koji je 400 puta manji ili 400 puta slabije 
svijetli od onoga, koji jedva možemo primijetiti prostim okom. 
Ako prosto oko može još primijetiti zvijezde 6. prividne veličine, 
ovim dalekozorom možemo, kako račun pokazuje, vidjeti zvijezde 
do 12. prividne veličine. Isto tako možemo na većim svemirskim 
objektima, na Mjesecu, planetima, svemirskim maglicama, ovim 
dalekozorom opažati pojedina mjesta, koja nam svijetle barem kao 
zvijezde 12. veličine. 

Povećanje dalekozora ima svoje granice. Kod prevelikog pove¬ 
ćanja nastaje suviše razvučena i nejasna slika. Zato se držimo ovog 
pravila: povećanje ne valja da bude veće nego što je broj koji do¬ 
bijemo, kad promjer objektiva, izražen u centrimetrima, pomno¬ 
žimo. sa 20. Kod dalekozora, kome je promjer objektiva 10 cm može 
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se upctrebiti povećanje đo 200 puta, najviše do 250 puta. Kod astro¬ 
nomskih dalekozora, sa promjerom objektiva raste i žarišna daljina, 
pa se mogu upotrebljavati i sve veća povećanja, ali radi atmo¬ 
sferskih smetnji nikada više od 600 do 800 puta, pa i sa najvećim 
dalekozorima. 



SI. 55. 

Veliki refraktor zvjezdarnice Yerkes (promjer objektiv^ 102 cm) 

Ovi se dalekozori zovu refraktor i, jer slike u njima nastaju 
lomljenjem zraka svjetlosti u lećama. 

U Jugoslaviji postoji samo jedna velika zvjezdarnica i to u 
Beogradu. Sagrađena je 1930. godine i ima više dalekozora, a naj¬ 
veći je sa objektivom kome je promjer 65 cm i žarišna daljina 10 m. 


Kad se pokazalo, da leće refraktora moraju biti posebno gra¬ 
đene ako hoćemo da dobijemo čistu i jasnu sliku nebeskog tijela 
i da se taj zadatak vrlo teško rješava, pošli su mnogi astronomi 
drugim putem. Napustili su izgrađivanje velikih leća i iskoristili 
svojstvo svjetlosti da se od glatkih ploha pravilno odrazuje. Zami¬ 
slimo da smo od velike kugline plohe, koja ima promjer više me¬ 
tara, izrezali mali dio i izgladili ga s unutarnje strane. Pustimo li 
na tu plohu snop usporednih zraka svjetlosti, odbit će se sve u 
jednu točku, koju ćemo nazvati, kao i kod leće, žarištem. To je 
ugnuto ili sferno zrcalo. Pokazalo se, međutim, da se bolje 
i jasnije slike dobivaju, ako umjesto dijela kugline plohe uzmemo 



SI. 56. 

Reflektor Lorda Rossea 


parabolnu plohu. Takvo se zrcalo vrlo malo razlikuje od sfernoga, 
tek je prema rubovima nešto manje zaobljeno nego u sredini, dok 
je sferno svuda jednako. 

Odražene zrake takvog zrcala daju sliku predmeta blizu ža¬ 
rišta. Na tome mjestu možemo postaviti drugo zrcalo, bilo ravno 
ili sferno, koje će nam sliku odraziti u okular. Ovdje dobivamo 
sliku odbijanjem ili refleksijom zraka svjetlosti, zato se takav da¬ 
lekozor zove reflektor. Veliko zrcalo je objektiv i on se sada 
nalazi na onom kraju dalekozora, gdje je kod refraktora okular. 
Prema tome, je li okular smješten sa strane osi dalekozora ili u 
samoj osi iza objektiva, dobivene su razne konstrukcije reflektora. 

Reflektori imaju naročitu prednost pred refraktorima zato, 
što zrcalo upija vrlo malo svjetlosti. U novije vrijeme prave se 
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zrcala od posebne vrste stakla i prevlače tankim slojem srebra ili 
aluminija. Premda je izrađivanje zrcala skopčano sa izvanrednim 
tehničkim poteškoćama, ipak je uspjelo u našem stoljeću izgraditi 
više silnih dalekozora reflektora, a među njima i za sada najveći 
dalekozor na svijetu. On je smješten u zvjezdarnici na Mount Pa- 
lomaru u Americi. 



SI. 57. 

Veliki reflektor na Mount Wilsonu (promjer zrcala 150 cm) 


Astronomski su instrumenti vrlo osjetljive naprave. Oni služe 
za promatranje nebeskih tjelesa, za mjerenje vanređno sitnih dije¬ 
love lučne sekunde i za bilježenje tisućina vremenske sekunde. 
Zato se moraju postavljati na takvim mjestima, gdje ne će biti 
smetnje njihovu pravilnom radu. Svaki i najmanji potres tla, pra¬ 
šina i dim u uzduhu, nepravilne struje uzduha, zemaljski izvori 
svjetlosti — sve su to zapreke ispravnom mjerenju i opažanju. 
S tog razloga se zvjezdarnice ne postavljaju u sr edišt u velikih 
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gradova, ili u nizinama, gdje nije čist uzduh, nego ponajviše na 
bregovima daleko od tvorničkih središta i maglovitih područja 
ravnice. Zvjezdarnica mora imati slobodan izgled na sve strane, 
treba da je smještena usred parka, čije će drveće sprečavati, da se 
uzduh oko dalekozora kvari prašinom. Dalekozori moraju biti po¬ 
stavljeni na čvrstome tlu i bez veze sa ostalim dijelom zgrade. 
Krov nad dalekozorom gradi se redovno u obliku kupole, koja se 
može okretati ( tako da je dalekozor uvijek zaštićen od vjetra, a 
astronom od zime. 

Vrlo važan instrumenat svake zvjezdarnice je astronomska 
ura, koja pokazuje zvjezdano vrijeme. Ona se nikada ne udešava 
da »točno« ide, nego se samo određuje njezina korekcija, tj. razlika 
prema prolazu istaknutijih zvijezda kroz meridijan. Kod astro¬ 
nomske je ure važno samo to, da što manje pretiče odnosno za¬ 
ostaje, te da ustanovimo što točnije razliku vremena, koje ona po¬ 
kazuje prema kulminaciji zvijezda uzetih za kontrolu. 

U Starom i Srednjem vijeku nisu se postavljali takvi uvjeti za 
zvjezdarnice. U Evropi i Bližem Istoku upotrebljavali su se instru¬ 
menti za mjerenje, koji su prema današnjem shvaćanju bili vrlo 
jednostavni i grubi. Tek je izum dalekozora dao poticaj da se kod 
gradnje zvjezdarnica uvažavaju okolnosti za nesmetan rad dalje 
od grada. U novije vrijeme građene su zvjezdarnice tako, da je više 
dalekozora postavljeno u jedan red okomito na smjer meridijana 
(si. 59) ili je za svaki instrumenat sagrađen posebni paviljon (si. 
60). Velike zvjezdarnice stoje pod upravom akademije znanosti i 
sveučilišta, a najveći takav naučni kombinat sačinjavaju zvje¬ 
zdarnice na Mount Wilsonu i Mount Palomaru u vezi sa tehno¬ 
loškim institutom u Pasadeni (Kalif orni ja). 

FOTOGRAFIRANJE NEBA 

Jedno od najvažnijih pomagala u astronomskom radu, koje 
smo već više puta spomenuli, jest fotografija. Odmah u početku 
svog razvitka, u prvoj polovici prošlog stoljeća pokazala je foto¬ 
grafija svoju osobitu vrijednost u naučnom radu, pa je razumljivo 
da su je astronomi počeli odmah upotrebljavati. Za astronomske 
poslove priređene su naročito osjetljive ploče i različitih vrsti, tako 
da su osjetljive i za one zrake, koje oko i obične fotografske ploče 
ne mogu osjetiti. Ljudsko oko je uvijek pod utjecajem tjelesnog i 
duševnog stanja. Zato jedan te isti promatrač uz jednake atmo¬ 
sferske prilike vidi isti objekt ponešto drukčije, ako ga promatra 
u razmaku od .samo nekoliko minuta, a pogotovu kad je vremenski 
razmak mnogo veći. Fotografska ploča nije podvrgnuta takvim 
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varkama, ona uz određene atmosferske prilike uvijek jednako 
a vidi« i jednako bilježi. 

Kako to bilježi fotografska ploča? Tvar, kojom je ploča pre¬ 
vučena. raspada se pod zrakama svjetlosti. Čim duže djeluje svje¬ 
tlost na jednu točku ploče, tim će se više te tvari kemijski rastvoriti 
i ostati će jasniji trag. Taj se učinak pojačava i množinom svjetlosti, 
koja pada na tu točku. Zato će i veličina i jasnoća slike zvijezde 
zavisiti o njezinoj prividnoj veličini. 


Fotografska ploča ima naročitu prednost pred okom što će i 
vrlo slaba svjetlost, izvesti svoj učinak i na fotografiji će biti za¬ 
bilježene i najsitnije zvijezde (koje oko nikako ne može niti naj¬ 
većim dalekozorom primijetiti, na pr. zvijezde 16. veličine i dalje). 
Fotografije planeta, svemirskih maglica i skupova zvijezda poka¬ 
zuju mnoge pojedinosti, koje oko promatrača ne opaža. Naročito 
je korisno fotografiranje pojava, koje traju tako kratko vrijeme, 
da se ne mogu potpuno razmotriti i nacrtati, pa niti pribilježiti, 
kao što je to slučaj kod potpunih pomrčina Sunca. 

Često su potrebna vrlo točna mjerenja, koja traju dosta dugo, 
a višeput se i ne mogu obaviti bez upotrebe sitnozora. Na samoj 
slici u dalekozoru takva su mjerenja nemoguća, ali se mogu do¬ 
voljno točno obaviti na fotografiji. Velike zvjezdarnice imaju po¬ 
sebne odjele, gdje se nalaze na desetke i stotine tisuća fotografija 


SI 53. 

Stara kineska zvjezdarnica u Pekingu 
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neba i na njima se obavljaju mjerenja i rješavaju mnogi astro¬ 
nomski problemi. 


Žel imo Ii fotografirati slabo primjetljive nebeske objekte kao 
što su sitne zvijezde, svemirske maglice i t. d., moramo pustiti da 
njihova svjetlost duže vrijeme djeluje na fotografsku ploču. Ali 



SI. 59. 

Zvjezdarnica.Yerkes u Williams Bay-u, Wisconsin (USA) 


nebeski svod se vrti i slike zvijezda bi nastale kao crte, a veći 
objekti kao mrne. Zato se mora dalekozor kretati za zvijezdama 
Ponajprije mora biti postavljen na osovinu paralelnu sa svjetskom 
osi i mora se pokretati urom udešenom na zvjezdano vrijeme. Re¬ 
dovito su spojena po dva jednaka dalekozora. Jednim se fotografira 



SI. 60. 

Zvjezdarnica u Bergeđorfu kraj Hamburga 


dio neba, a drugim kontrolira astronom, da mu točno isti dio bude 
stalno u vidnom polju. Često se upotrebljava instrumenat. sasta¬ 
vljen od 3 čvrsto spojena usporedna dalekozora. Nebo se fotogra¬ 
fira kroz 2 dalekozora, da se dobiju 2 slike koje moraju biti posve 
jednake i da se može ustanoviti, ne potječe li neki sitni trag na 


137 





jednoj fotografiji od kakve pogreške u dalekozoru. Trećim dale¬ 
kozorom se kontrolira, da li je hod cijelog instrumenta u posve 
točnom skladu sa vrtnjom neba. 

Fotografija se upotrebljava i za određivanje sjaja zvijezda 
i njihovih veličina. Na fotografskoj ploči nastaju slike zvijezda u 
obliku malih kružića. Svjetlija zvijezda dat će veći kružić i crniji 
od kružića, koji daje slabija zvijezda. Kad se usporede promjeri 



SI. 61: 

Astrograf zvjezdarnice u Heiđelbergu (Njemačka) t 

i stupanj crnoće pojedinih kružića dobivamo koliito puta je jedna 
zvijezda svjetlija od druge. Tako je koncem 19. i početkom 20. 
vijeka provedeno fotografiranje cijelog neba sa jeanakim daleko¬ 
zorima i jednako dugim vremenom ekspozicije. Time su ^dobivene 
u prvom redu vrlo točne karte zvjezdanog neba te označen i sjaj 
za vrlo veliki broj zvijezda. 

Kao što smo kod točnog određivanja položaja zvijezda na 
nebu, morali uvažiti razne smetnje, koje stavlja zemaljska atmo¬ 


sfera astronomskom mjerenju, tako ne smijemo niti kod određiva¬ 
nja prividnog sjaja zvijezda zaboraviti da naša atmosfera i u tom 
pogledu vrši svoj štetni upliv. Atmosfera upija jedan dio svjetlosti 
zvijezde, ali ne uvijek jednaki dio. To zavisi o tom, kolika joj je 
temperatura i tlak, koliko ima vodene pare, kakvu jakost i smjer 
imaju zračne struje i konačno je li zvijezda bliže ili dalje od ob¬ 
zora. Podatke o svim tim pojavama treba astronom uzeti u račun 
prije nego što daje konačan rezultat o prividnoj veličini zvijezde. 

SPEKTRALNA ANALIZA 

1. Spektar. Za kišnih dana, kad se na jednom dijelu neba ras¬ 
trgaju oblaci i između njih sine Sunce, vidimo na suprotnoj strani 
neba pojas od više boja. Zovemo ga dugom. Vanjski luk mu je 
crven, ispod njega se redaju sve ostale boje: narančasta, žuta, ze¬ 
lena, modra i ljubičasta, koja se već gotovo gubi neosjetljivim pre- 
lazom u sivu boju neba. Višeput se iznad ovoga pojasa vidi drugi, 



SI. 62. 

Postanak spektra 

kao luk veće kružnice sa istim središtem ali obrnutim nizom boja, 
tako da je vanjski luk ljubičast i zatim dolaze sve ostale boje do 
crvene. Iskustvo nas je poučilo, da se duga javlja onda, kad se mi 
nalazimo između Sunca i kišnih kapljica, tj. na onoj strani, gdje 
vidimo dugu, pada još uvijek kiša, a sunčane zrake se u njoj odra¬ 
zu ju i raspršuju. Kakvo je to raspršivanje svjetlosti? 

Pustimo li kroz usku rupicu tanak trak sunčane svjetlosti na 
bijeli zastor, opazit ćemo istu pojavu. Na zastoru se vidi svijetla 
pjega. sastavljena od više raznobojnih krugova. U sredini je crvena 
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boja, zatim oko nje žuta pruga, onda zelena i t. d. a na vanjskom 
rubu ljubičasta. Promatrajući ovu pojavu došao je Nev/t.on (1672. 
god.) na misao, da se sunčana svjetlost sastoji iz više boja, koje sve 
zajedno, djelujući u jedan čas na naše oko, izvode osjet, bijele svje¬ 
tlosti, Prolazeći kroz sitnu rupicu, te su se zrake odijelile i svaka 
za sebe osvijetlile drugi dio zastora. Učinimo i mi, kako je dalje 
postupao Newton. Postavimo između rupice i zastora staklenu 
prizmu — pojava će se pojačati, boje se još jasnije odjeljuju jedna 
od druge. Taj niz boja nazvan je spektrom. 

Znatan napredak postigao je u tom pogledu V/ollaston (1802. 
god.) kad je na prizmu upravio svjetlost kroz uzak prorez, uspo¬ 
redan sa bridom prizme. (SI. 62). U spektru je opazio nekoliko 
tamnih crta i mislio je da one odjeljuju pojedine boje. Optičar 
Fraunhofer ispitivao je spektar temeljitije (1814.) i uvjerio se da 
međusobni razmještaj tamnih crta u spektru Sunca i zvijezda ne 
zavisi o vrsti stakla, od kojega je građena prizma niti o priklonu 
njezinih ploha. Ustanovio je još i to, da uzrok tamnim crtama mora 
biti izvan naše atmosfere, u Suncu i u zvijezdama. Fraunhofer je 
opazio oko 600 tamnih crta u spektru Sunca i obilježio ih je slo¬ 
vima i drugim oznakama, pa su one zbog toga nazvane F r a u n- 
hoferovim crtama. Kasnije ih je otkriveno oko 20000 uzduž 
cijelog Sunčevog spektra. 

Ispitujući svjetlost raznih izvora, ustanovili su god. 1859. Kirch- 
hoff i Bunsen, da svako kruto ili tekuće tijelo daje neprekidni 
ili kontinuirani spektar, t. j. boje prelaze postepeno jedna u drugu 
Isto takav spektar daje i plin, ako je pod velikim tlakom ili je u 
vrlo debelom sloju, ili je tako visoke temperature da se u njemu 
elektroni odjeljuju od atoma. Plin u normalnom stanju daje spek¬ 
tar, koji sastoji samo iz nekoliko svijetlih crta. Ovakvi se spektri 
zovu emisioni (emisija = izdavanje). Prolazi li svjetlost kroz 
hladnije tijelo, na pr. svjetlost usijanog željeza kroz hladniji sloj 
plina vodika, pojavit će se u neprekidnom spektru željeza tamne 
crte na onim mjestima, gdje bi sam usijani vodik dao svijetle crte. 
Vodik je upio upravo one valove iz svjetlosti željeza, kakve može 
i sam izdavati. Nakon toga je primljenu energiju raspršio na sve 
strane i u neprekidnom spektru željeza nastala su tamnija, u istinu 
slabije osvijetljena mjesta. Takav spektar sa tamnim Fraunhofe- 
rovim crtama zove se apsorpcioni spektar (apsorpcija = upi- 
janje). . 

Proučivši emisione spektre svih elemenata i velikog broja 
drugih tvari, kad su u plinovitom stanju, mogli su fizičari sastaviti 
tablice, u kojima su zabilježene crte svakog poznatog plinovitog 


tijela. Promatrajući spektre Sunca i zvijezda, možemo iz njihovih 


crta neposredno očitati, kakve sve elemente sadrži atmosfera zvi- 



SI. 63. 

Soektroskop Lickove zvjezda rnic e na Mount Hamiltonu u Kaliforniji (USA) 




jezde. Tako je ustanovljeno, da se u atmosferi Sunca nalazi većina 
elemenata poznatih i na Zemlji. Nađene su i neke nepoznate crte, pa 
su ili nrioisali elementu, koji pripada samo atmosferi Sunca i na¬ 
zvali tajelemenat helijem. Ali je dvadesetak godina kasnije 
otkriven helij i na Zemlji i tako možemo sigurno reći, da ha po¬ 
vršini i u atmosferi Sunca nema nikakve drukčije tvari nego i na 
Zemlji. Ispitivanjem spektara sviju vrsta nebeskih objekata utvr¬ 
đeno je, da su sva svemirska tijela građena od jednake tvari i da 
u najvećim dubinama prostora, doklegođ ie doprlo ljudsko istraži¬ 
vanje, vladaju isti prirodni zakoni. Ispitivanje sastava i svojstava 
tijela pomoću spektara zove se spektralna analiza. 

Spektri Sunca i zvijezda su neprekidni sa većim ili manjim 
brojem tamnih crta. Prema tome bismo morali računati da su to 
kruta ili tekuća tjelesa opkoljena hladnijim atmosferama. Ali je 
ustanovljeno da zvijezde na svojoj površini imaju vrlo visoke tem¬ 
perature, od 3000° do 50000° i više. Uz takve temperature ne može 
postojati ni jedno kruto ili tekuće tijelo pa niti kakav kemijski 
spoj, nego samo plinovi. Iz toga slijedi da su zvijezde plinovite 
kugle. Zbog njihove velike mase, gravitacija djeluje tako jako, da 
su slojevi i na površini izvrgnuti golemom tlaku. Tako nastaje 
kontinuirani spektar zvijezde, a hladnija atmosfera prouzrokuje 
tamne crte. 

2. Temperatura zvijezda. Temperaturu površine zvijezde otkrio 
je sam spektar. Energija ili jakost zračenja u svim dijelovima spek¬ 
tra nije jednaka. Mjesto u spektru, koje odaje najveću energiju tim 
je bliže ljubičastom kraju, čim je viša temperatura izvora svjetlo¬ 
sti.. Ako je temperatura svijetlog tijela 3000°, onda najveću ener¬ 
giju imaju valovi sa dužinom 9700 angstrema. i valovi pripadaju 
infracrvenom dijelu spektra. Tijelo sa temperaturom 10.000° izašilje 
svjetlost sa najvećom energijom kod dužine vala od 2900 angstre¬ 
ma, dakle već u ultraljubičastom dijelu spektra. 

U spektru Sunca nalazimo da najveća energija odgovara valo¬ 
vima sa dužinom od 5500 angstrema, a upravo takvu svjetlost može 
izdavati tijelo sa temperaturom 6000°. Prema tome je temperatura 
Sunčeve površine 6000°. Na isti način je ustanovljena temperatura 
i drugih zvijezda, pa dobivamo da je temperatura na površini 


crvenih zvijezda 
žutih zvijezda 
bijelih zvijezda 
modrih zvijezda 


2800° do 4000° 
4500° do 8000° 
8000° do 16000° 
25000° i više. 


Zrake svjetlosti podliježu i djelovanju električnih i magnet¬ 
skih sila. Prostor, u kome te sile djeluju, zove se električno 


odnosno magnetsko polje. Ako je izvor svjetlosti u takvom 
prostoru, crte spektra se najprije šire a zatim cijepaju u paralelne 
crte. U spektru Sunca opažamo i tu pojavu, pa odatle zaključujemo, 
da i oko Sunca postoji jako elektromagnetsko polje. 

Za ispitivanje spektra služimo se posebnom spravom, spek- 
troskopom (SI. 63). Spektoskop se namjesti na dalekozor umje- 
* sto okulara. Kroz usku pukotinu dolazi svjetlost na prizmu i pro- 

■ lazeći kroz nju lomi se i raspršuje u boje. Spektar, koji time na¬ 

staje, možemo promatrati malim dalekozorom ili ga fotografiramo. 
Na fotografiji spektra ne vide se boje, nego svijetlija i tamnija 
i mjesta i Fraunhoferove crte. Dalekozor, udešen za fotografiranje 

spektra zove se spektrograf, a dobivena fotografija spek- 
trogram. 

3. Doplerov princip. Zamislimo izvor svjetlosti u točki O i 
promatrača u točki A. U svakoj sekundi prođe kroz A isto toliko 
valova svjetlosti, koliko ih u to vrijeme izlazi iz O. Ako se pro- 
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' SI. 64. 

Doplerov pojav 

matrač primiče izvoru svjetlosti, tako da u (SI. 64) 1 sekundi pređe 
put od A do Ai, primit će toliko više valova, koliko ih ima na putu 
AAi. Zato će mu se činiti da su se valovi skratili, jer ih prima u 
1 sekundi više nego li onda kad je mirovao. Promatra li svjetlost 
u spektroskopu, vidjet će zbog toga Fraunhoferove crte malo po¬ 
maknute prema ljubičastom kraju spektra, jer su tamo kraći va¬ 
lovi. Prema tome, ako se udaljenost izmtđu zvijezde i promatrača 
umanjuje, bit će crte u spektru zvijezde pomaknute prema ljubi¬ 
častom kraju. Ako ta udaljenost raste, crte u spektru će se po¬ 
maknuti prema crvenom kraju. Taj zakon fizike zovemo D o p 1 e- 
rovim principom. Iz očitanih pomaka crta može se izračunati 
brzina kojom raste ili se umanjuje udaljenost između promatrača 
i izvora svjetlosti, te smo joj dali ime radijalna brzina. 

Pomak tamne crte u spektru je vanredno malen, te se mora 
mjeriti pod sitnozorom. Tako je bilo moguće izmjeriti i pomake, 
koji odgovaraju razlici od 1 desetine angstrema — i još manjima — 
u dužini vala. Iz velikog broja opažanja i računa dobili smo za sve 
zvijezde vidljive prostim okom i još mnogo drugih njihove radi- 


jalne brzine. Prosječna takva brzina iznosi 20 do 30 km. u sekundi, 
ali ih ima i od nekoliko stotina kilometara u sekundi. Niže su na¬ 
vedene radijalne brzine za nekoliko sjajnih zvijezdv ^.:,odznak-.?> +-.«. 



SI. 65. 

Gibanje zvijezde 

znači da se zvijezda uđaljuje od nas, udaljenost raste, a predznak 
»—«, da nam se približava, udaljenost se smanjuje. 
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Najveću poznatu radijlnu brzinu ima jedna sitna zvjezdica 9. ve¬ 
ličine u zviježđu Pegaza. Ona nam se približava brzinom od 383 
km u sekundi. 

Osim određivanja radijalnih brzina zvijezda, Doplerov princip 
je omogućio rješavanje mnogih drugih problema. Ovdje u prvom 
redu treba spomenuti rotaciju Sunca. Čim su otkrivene pjege na 
Suncu i pokazalo se, da se one održavaju kroz duže vrijeme, odre¬ 
đeno je prema njihovu gibanju vrijeme jednog okreta Sunca oko 
osi. Ali rezultati nisu bili posve točni, jer su se i same pjege po¬ 
nešto mijenjale. Promatranjem pjega je utvrđeno, da se Sunce vrti 
u istom smislu u kome i putuje po ekliptici. Istočni rub Sunčeve 
ploče približuje nam se, a zapadni uđaljuje. Pustimo li u spek- 
troskop zrake svjetlosti samo sa jedne točke istočnog ruba, pojavit 
će se pomicanje tamnih crta prema ljubičastom kraju spektra i 


prema veličini pomicanja možemo izračunati, kolikom se brzinom 
giba ta točka Sunca. Točka na zapadnom rubu, jednako daleko od 
Sunčeva ekvatora, pokazuje pomicanje crta prema crvenom kraju 
spektra, tj. udaljivanje od nas. Tako je ispitan čitav opseg Sunčeve 
ploče i dobiven rezultat, da područje oko ekvatora svršava potpuni 
okret oko osi u 25 dana, a što dalje idemo prema polovima, vrtnja 
’*• ' je sve polaganija, tako da krajevi oko polova svršavaju okret oko 

A osi u 33 dana. 
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V. UDALJENOSTI SVEMIRSKIH TIJELA 


ASTRONOMSKA JEDINICA DUŽINE 

Promatrajući zvjezdano nebo dobivamo dojam da su sve zvi¬ 
jezde vrlo daleko i jednako daleko od nas. Tek nakon dužeg 
proučavanja neba, kroz više godina, opažamo da ima nebeskih 
objekata, koji mijenjaju svoje mjesto, neki brže neki polaganije. 
Ti se objekti svi, osim repatica, nalaze u dosta uskom pojasu neba, 
u nizu zviježđa zodijaka. Ogromna množina zvijezda stoji kroz 
desetke tisuća godina u jednakom međusobnom rasporedu. U toj 
pojavi našli su prvi promatrači neba poticaj, da one pomične ne- 
beske objekte smatraju bližim, a one međusobno nepomične uda¬ 
ljenijima te su im i dali ime stajaćice. Najbrže gibanje po nebu 
pokazao je Mjesec i zato se on smatra—posve opravdano — našim 
prvim susjedom u svemiru. 

Prema tome da li neko nebesko tijelo treba više ili manje vre¬ 
mena da se prošeće naokolo po cijelom zodijaku, smatrali su ga 
stan astronomi bližim ili daljim od nas. Kad su točnije upoznali 
gibanje planeta, mogli su odrediti, i udaljenost planeta od Sunca, 
uzevši udaljenost Zemlje kao jedinicu. Stajaćice su im bile vrlo 
daleko, tako da je Anstarh mislio da je polumjer Zemljine staze 
do iščezavanja malen prema njihovoj udaljenosti. 

. Najvažnija veličina je udaljenost Zemlje od Sunca, jer njome 
mjerimo sve ostale daljine u svemiru i zato j e zovemo astro¬ 
nomskom jedinicom dužine. 

.. Da se upoznamo sa osnovom, na kojoj su astromi novog 
vijeka zamislili i proveli određivanje astronomske jedinice dužine 
vratimo se u davnu prošlost, otprilike 25 stoljeća unatrag. Tada je 
muc-ri i učeni Tales u gradu Miletu već imao svoju školu te je sa 
učenicima jednom zgodom određivao, koliko je udaljena lađa, koja 
se približava miletskoj luci. Na morskoj obali označio je 2 točke 



A i B, čiju je udaljenost izmjerio (si. 66). Zatim je iz točke A 
izmjerio kut koji zatvara doglednica do lađe L sa dužinom AB. 
Isto je tako učinio u točki B. Sad je nacrtao mali trokut kome je 
osnovka bila ab i kutovi a i b jednaki izmjerenim kutovima koa 
A. i B. U malom trokutu je izmjerio stranicu al i zaključio ovako: 
udaljenost lađe L od točke na obali, mora biti toliko puta veća od 
stranice al, koliko puta je dužina AB u velikom trokutu veća od 
stranice ab u malom trokutu. 


i. 



n b 

SI. 66. 

Mjerenje udaljenosti predmeta na Zemlji 



Uzmimo da je stranica AB velikog trokuta bila (u našoj mjeri) 
100 m; kut sa vrhom A neka je 85°, a kut sa svrhom B neka je 80°. 
Mjerenje kutova naučio je Tales u Babilonu, za vrijeme svojih 
trgovačkih putovanja. Premda su sprave za mjerenje bile u ono 
vrijeme vrlo grube, ipak se mogla dosta točno ustanoviti razlika od 
5°, kakva je u ovom primjeru potrebna. Nacrtajmo sada trokut 
abl i to tako da je stranica ab = 10 cm, kut sa vrhom a = 85 i 
kut sa vrhom b = 80°. Kraci ovih kutova sijeku se u točki 1. Stra¬ 
nicu al izmjerimo i dobivamo da je duga 38 cm. Budući da je AB 

100 m 

upravo 1000 puta veće od ab (-= 1000), mora biti i AL 

10 cm 

isto tako 1000 puta veće od al t. j. 380000 cm ili 380 m. Kut sa 
vrhom L, pod kojim se iz lađe vidi osnovka AB nazvat ćemo p a- 
ralaksom. U našem je primjeru paralaksa lađe jednaka 15°. 

Ovim postupkom može se odrediti udaljenost nekog predmeta, 
a da ne moramo ići do njega i đirekno mjeriti. Potrebna je samo 
osnovka i dva kuta. Astronomi Starog vijeka nisu iskoristili taj 
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postupak za određivanje udaljenosti svemirskih tijela; sve dok se 
nije poslije Kopernika zapodjela rasprava o tome, kako bi zvijezde 
morale pokazati pomicanje na nebu, ako ih promatramo iz raznih 
dijelova Zemljine staze. Tada je postalo jasno, da se za određivanje 
udaljenosti planeta i Sunca mora uzeti što je moguće veća osnovka, 
i da se sprave za mjerenje kutova moraju što više usavršiti; Kao 
osnovka za prava mjerenja izabrana je dužina zemaljskog polu¬ 
mjera i čitav se zadatak sastoji u tome da se odredi paralaksa 
nebeskog tijela, tj. kut pod kojim se iz tog tijela vidi polumjer 
Zemlje. Kad nam je poznata paralaksa, onda pomoću osnovke lako 
odredimo udaljenost tijela. Ravnamo li se stalno prema istoj 
osnovci, bit će paralaksa tim veća, čim je tijelo bliže. 



SI. 67. 

Paralaksa Mjeseca 


v Najbliže nam svemirsko tijelo je Mjesec. Zato je bilo i naj¬ 
lakše odrediti njegovu paralaksu. Iz dviju točaka, koje se nalaze 
što dalje jedna od druge na istom meridijanu, izmjeren je položaj 
Mjeseca na nebu u času kulminacije (si. 67). Oba promatrača 
izmjere na nebeskom meridijanu luk između svog zenita i središta 
Mjeseca. Iz ova ova podatka te iz poznatih geografskih širina 
mjesta, odakle su mjerili, izračunaju paralaksu Mjeseca. Takvim 
je postupkom dobivena paralaksa Mjeseca 57’3”, kad je on u sred¬ 
njoj udaljenosti od Zemlje. Mali račun pokazuje, da je ta udalje¬ 
nost jednaka 384400 km. 

Kad su astronomi pokušali na ovaj način odrediti i paralaksu 
Sunca, pokazalo se da na Zemlji nema dovoljno velike osnovke za 
taj posao. Iz kojegod točke na Zemlji promatramo Sunce,. đogleđ- 
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niče su gotovo paralelne. To znači da je paralaksa Sunca tako 
malen kutić, da ga spravama, koje su bile na raspolaganju još u 
doba Keplera, nije bilo moguće mjeriti. Prošlo je još mnogo vre¬ 
mena, dok su astronomski instrumenti usavršeni za mjerenje vrlo 
Sitnih kutova. Zato je Kepler predložio, da se opisanim postupkom 
za Mjesec nađe i paralaksa kojeg drugog tijela, Marsa ili Venere, 
koji dolaze Zemlji mnogo bliže negoli Sunce. Tada je već bilo 
utvrđeno, da je Mars približno 1 Va puta toliko udaljen od Sunca, 
koliko Zemlja. Nađemo li udaljenost Marsa od Zemlje, dobili smo 
polovicu udaljenosti Zemlje od Sunca. Time bi bila određena 
astronomska jedinica dužine, a po trećem Keplerovom zakonu 
mogu se onda izračunati udaljenosti i svih ostalih planeta. 

Ovom Keplerovom idejom poslužila se prva francuska akade¬ 
mija, te je astronom Richer pošao u Cavenne u Južnoj Americi 
gdje je 1672. godine promatrao Marsa za vrijeme njegove opozicije, 
dakle kad je bio Zemlji najbliže. U isto vrijeme provedena su mje¬ 
renja u Parizu. Kad su sva opažanja sređena mogao je Cassini iz 
njih izvesti paralaksu Sunca u veličini 9”,5. Ta se veličina kroz 
100 godina upotrebljavala u računima kao najbolja. 

Engleski astronom Halley upozorio je na to, da Venera može 
doći još bliže Zemlji nego Mars, pa je napravio plan, kako će se 
određivati paralaksa Sunca iz Venerinih prolaza. Venera 
dođe u svakih 243 godine 4 puta upravo u prostor između Zemlje 
i Sunca, te se njezina pločica vidi kako polako putuje ispred Sun¬ 
čeve ploče. To su znameniti prolazi Venere ispred Sunca. 
U 18. stoljeću bila su 2 takva prolaza, 1761. i 1769. god., u 19. 
stoljeću 1874. i 1882., god. u 20. stoljeću nema ni jednog; tek u 21. 
stoljeću bit će opet 2 prolaza za redom u razmaku od 8 godina i to 
2004. i 2012. godine. 

Godine 1761. Halley više nije bio živ, ali je naučni svijet sli¬ 
jedio njegovu osnovu i prvi put u povijesti naše nauke organiziralo 
se toliko zvjezdarnica u tom poslu kao nikada prije. Na raznim 
mjestima Zemlje, gdjegod se mogla pojava promatrati, postavljene 
su stanice za opažanja. Bilo je potrebno što točnije zabilježiti 
vrijeme, kad se Venerina pločica pojavila na Sunčevoj ploči i kad 
je izašla. Razni promatrači vidjeli su njezin put ispred Sunca razli¬ 
čito, već prema geografskoj dužini i širina mjesta, gdje su se 
nalazili. Na si. 68 crta AB prikazuje, kako je put Venere ispred 
Sunca vidio jedan promatrač, a crta CD, kako ga je vidio drugi 
promatrač, koji je od prvoga udaljen za 1 zemaljski polumjer. Ra¬ 
zmak ovih dviju crta daje paralaksu Venere u vrijeme prolaza 
ispred Sunca. Očitat ćemo ga ovako;" prividni promjer Sunčeve 
ploče može se vrlo točno izmjeriti i ako izračunamo koliki je dio 
tog promjera jednak onome razmaku, dobili smo paralaksu Venere. 
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Iz nje izračunamo udaljenost Venere od Zemlje, a zatim udaljenost 
Zemlje od Sunca. 

Iz tablice na str. 100. razabiremo, da je udaljenost Venere od 
Sunca jednaka 0,723, ako je udaljenost Zemlje od Sunca jednaka 
1. Prema tome je udaljenost Venere od Zemlje u času prolaza 
ispred Sunca bila 0,277, a udaljenost Zemlje od Sunca toliko puta 
veća koliko puta se 0,277 nalazi u 1. Isto tako je paralaksa Sunca 
toliko puta manja od paralakse Venere u vrijeme prolaza. Sredivši 
sve te račune dobili su astronomi dosta različite brojeve za para¬ 
laksu Sunca između 8”,5 i 10”,5. 



SI. 68. 

Mjerenje paralakse Venere i Sunca 

Kod slijedećeg prolaza Venere god. 1769. provedena je još 
bolja organizacija rada i dobiveni su tožniji rezultati. U 19. stoljeću 
ponovljen je taj posao kod obadva prolaza Venere, pa je konačno 
određena paralaksa Sunca 8”,80, kojoj odgovara udaljenost Zemlje 
od Sunca 149500000 km. Ta je veličina prihvaćena u astronomskoj 
uniji kao vrijednost astronomske jedinice dužine. Ali time posao 
nije završen. 

Tokom vremena iznađene su i druge metode za određivanje 
ove važne veličine. Nakon otkrića asteroida pokazalo se da ih ima 
nekoliko, koji dolaze u mnogo veću blizinu Zemlje nego ikoji pla¬ 
net. God. 1898. otkriven je asteroid Eros, koji se može Zemlji pri¬ 
bližiti na 20,000.000 km. Sad je već bilo naveliko u upotrebi i fo¬ 
tografiranje neba, pa je Eros za vrijeme svojih opozicija god 1900. 
i 1931. mnogo fotografiran. Na fotografijama, koje su u isti mome- 
nat snimljene sa dviju dosta udaljenih točaka na Zemlji, vidi se 
položaj Erosa među zvijezdama nešto različit. Iz tog razmaka 
dobivamo njegovu paralaksu, a zatim i paralaksu Sunca. Time 
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su dobiveni sitni ispravci za astronomsku jedinicu dužine, te na 
osnovi trećeg Keplerovog zakona i udaljenosti svih ostalih tijela 
u Sunčevu sustavu. God. 1949. otkriven je asteroid Icarus, koji se 
može zemlji približiti na 6 milijuna km, pa će i on poslužiti astro¬ 
nomima za što točnije određivanje astronomske jedinice dužine. 
Zemlji se može najviše približiti Hermes, i to na manje od 1 mili¬ 
jun km. Otkriven je 1937. godine. 

Paralaksa Sunca može se na još nekoliko raznil} načina odre¬ 
đivati i ispravljati. U posljednjih 100 godina provedeno je vrlo 
mnogo računa u tom smislu, pa su dali rezultat da se kao najtoč¬ 
nija vrijednost za paralaksu Sunca može smatrati 8 ’,79, a za 
astronomsku jedinicu dužine 149,680.000 km. 


UDALJENOSTI ZVIJEZDA 

Određivanje udaljenosti tijela u Sunčevom sustavu zadalo je 
astronomima mnogo posla i proteklo je mnogo vremena, dok je 
dobivena osnovna veličina, astronomska jedinica dužine. U isto 
vrijeme pokušali su mnogi astronomi da nađu i udaljenosti zvije¬ 
zda, za koje se jasno vidjelo da su još mnogo dalje nego li najuda¬ 
ljeniji članovi Sunčeva sustava. Razni pokušaji izvedeni od vremena 
Kopernika sve do trećine prošlog stoljeća, dakle kroz 300 godina, 
ostali su bez uspjeha i to s jednostavnog razloga, što nije bilo mo¬ 
guće mjeriti onako sitne kutove, kao što je bilo u tu svrhu po¬ 
trebno. 

Osnova rada sastojala je u tome: trebalo je odrediti kut pod 
kojim se izvjesna dužina vidi sa zvijezde. Takva se dužina na 
Zemlji nije mogla naći. Upravo onako, kaošto mi vidimo zvijezde, 
ta ogromna svemirska tijela, kao sitne točke, tako se i sa zvijezda 
može vidjeti promjer Zemlje kao točka (kad bismo mogli pretpo¬ 
staviti da se Zemlja sa zvijezda uopće vidi). Zato je trebalo izabrati 
veću osnovku, a kao takva pokazao se promjer Zemljine staze. 
Promatramo li zvijezdu iz dviju točaka Zemljine staze (SI. 69), 
koje su udaljene za cijeli promjer, tj. 300 milijuna km, opazit ćemo 
da je nešto malo promijenila svoje mjesto na nebu. Ustanovimo 
li to pomicanje, a to je sitan luk kružnice na nebu, dobili smo i 
kut pod kojim se sa zvijezde vidi promjer Zemljine staze. Odavde 
lako izračunamo kut pod kojim se sa zvijezde vidi polumjer Ze¬ 
mljine staze, tj. astonomska jedinica dužine. Taj ćemo kut nazvati 
godišnjom paralaksom zvijezde (paralaksa znači pomak). 
Iz poznate paralakse i polumjera Zemljine staze dobivamo udalje¬ 
nost zvijezde. 
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Kolikogod su astronomi nastojali da odrede paralakse, nije im 
to uspjelo, dok nije 1834. Bessel primijenio novi instr.umenat,, koji 
mu je omogućio mjerenje kutova .manjih od IV. I on je pošao s 
istog gledišta kao i promatrači planeta. Već je tada bilo utvrđeno 
da se zvijezde gibaju u svemirskom prostoru, da se gibanja' poka¬ 
zuju kao vrlo sitni lukovi, ali su oni kod mnogih zvijezda bili ipak 
toliki, da su se u dužem nizu godina mogli ustanoviti. U predaš-, 
njem poglavlju je takvo pomicanje zvijezda spomenuto kao vlastito 
gibanje. 

Bessel je računao da će one zvijezde, koje imaju najveće vla¬ 
stito gibanje, biti i nama najbliže. Jedna od takvih bila je ii popisu 
zvijezda zabilježena kao 61 Labuda. U njenoj neposrednoj blizini 



SI. 68. 

Paralakse stajaćica u raznim udaljenostima 

izabrao je Bassel 2 sitne zvijezđiee, koje nisu pokazivale nikakva 
vlastitog gibanja pa ih je smatrao praktično neizmjerno dale¬ 
kima. Te su mu 2 zvijezde poslužile kao čvrsta podloga i prema 
njima je mjerio položaj zvijezde 61 Labuda. Nakon višegodišnjih 
opažanja, od 1834. do 1838. dobio je rezultat da ta zvijezda u go¬ 
dini dana opiše na nebu sitnu elipsu, koja nije bila ništa drugo 
nego slika Zemljine staze. Polovina velike osi te elipse bila je pa¬ 
ralaksa zvijezde. Iznosila je po Besselovom računu 0”,3136. Dalj¬ 
njim ispitivanjem određena je točnija vrijednost 0”,299 i njoj 
odgovara udaljenost od gotovo 11 godina svjetlosti. 

U isto je vrijeme Struve jednakim postupkom našao paralaksu 
Vege, a Henđerson na Rtu Dobre Nade, drugom metodom para¬ 
laksu Alfa Centaura, jedne od najsjajnijih zvijezda južnog neba. 
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Nakon ovih prvih uspjeha počelo je sistematsko određivanje para¬ 
laksa, pa su izdani i katalozi, u kojima su zabilježene paralakse za 
više tisuća pojedinih zvijezda. Paralakse su vrlo sitni kutovi, a 
pogreške koje se uvlače u svaki takav posao, ne mogu se izbjeći. 
Zato postoji granica, dokle se može paralaksa neke zvijezde sma¬ 
trati dosta pouzdanom. Budući da je nemoguće izbjeći pogreške 
manje od 2 stotine sekunde (0”,02) izlazi da je na ovaj način 
određena paralaksa dosta sigurna, ako je veća od 0”,02. 

Fotografiranjem neba uklonjene su neke pogreške instrume¬ 
nata i samih promatrača, postignuta je veća točnost u određivanju 
Položaja zvijezda. Zato se u današnje vrijeme paralakse određuju 
ponajviše fotografijom. Postupak je ovaj: kroz dalekozor se foto¬ 
grafira jedan dio neba, obično ne mnogo veći od Sunčeve ploče. U 
sredini ploče nastaje slika zvijezde, kojoj se određuje paralaksa, a 
okolo nje još mnogo drugih zvijezda. Nakon pol godine, kad je 
Zemlja 300 milijuna kilometara daleko od položaja, gdje je uči¬ 
njena prva snimka, fotografira se ponovo isti dio neba. Među 
zvijezdama, koje su fotografirane, ima ih koje na obje ploče imaju 
posve isti položaj. One su tako daleko, da se njihova paralaksa na 
ovaj način ne može mjeriti. Ali one imaju baš za određivanje pa¬ 
ralakse eno zvijezde u sredini ploče najveću važnost. Prema njima 
se može ustanoviti, da li zvijezda u sredini pokazuje kakav pomak 
i koliki je. Iz opaženog pomaka izračuna se paralaksa i udaljenost 
zvijezde. 

Često se postupa i tako, da se ploča nakon prvog snimanja 
odmah ne razvija, nego se čuva i nakon pol godine obavi ponovo 
snimanje na istu ploču. Zvijezde, koje su toliko blizu, da pokazuju - 
pomak, očitovat će se na taj način, da su njihove slike jedna kraj 
druge, a one čija je paralaksa premalena, da bi se mogla mjeriti, 
daju i kod drugog snimanja sliku u istoj točki. 

Fotografskom metodom može se u kraće vrijeme i manjim 
naporom odrediti velik broj paralaksa zvijezda. Danas već imamo 
kataloge zvjezdanih paralaksa i u njima zabilježeno preko 10000 
zvijezda, kojima su paralakse određene fotografskim postupkom. 
Ali i ovdje treba spomenuti, da se astronom u tom poslu ima boriti 
sa mnogim poteškoćama. Kod fotografiranja neba ploča mora biti 
izložena duže vrijeme, da se dobije slika sitnih zvijezda. U isti 
mah, zvijezda većeg sjaja dat će sliku, koja je tim veća, čim je 
ploča duže izložena njezinoj svjetlosti i time se oteščava točnost 
mjerenja. Zato se mora kod fotografiranja svjetlost sjajnih zvijezda 
posebnim načinom oslabiti. Osim toga svjetlost se u dalekozoru 
rasipava u boje, pa se slika zvijezde dobiva kao sitni spektar. U 
raznim udaljenostima od obzora svjetlost se različito lomi. Da se 
otklone ovi loši utjecaji, fotografira se dio neba kad je blizu kul- 
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minacije, te se u dalekozoru često upotrebljava staklo, koje 
propušta svjetlost samo jedne boje, t. zv. monohromatski filtar. 
Ima još čitav niz drugih neprilika, ali ne možemo se upuštati u sve 
pojedinosti. ■ 

U nekim slučajevima mogu se paralakse odrediti iz gibanja 
zvijezda. Ima slučajeva da su dvije zvijezde tako blizu jedna dru¬ 
goj, da se kreću oko zajedničkog težišta, a postoje i čitave grupe 
zvijezda, koje se gibaju kao jedno jato kroz svemirski prostor. Kad 
su poznati podaci o takvim gibanjima, dobiva se posebnim postup¬ 
kom paralaksa. Kao osnovna jedinica za mjerenje udaljenosti 
uzima se ona udaljenost, iz koje se polumjer Zemljine staze vidi 
pod kutem 1”. Ta se udaljenost zove p a r s e k, riječ sastavljena 
od prvih slogova riječi paralaksa i sekunda. 1 parsek jednak je 
206265 astronomskih jedinica ili 3,26 godina svjetlosti, a to je pri¬ 
bližno 31 bilijun km. Ali udaljenosti zvijezda su tako velike, da 
nema ni jedne zvijezde, koja bi bila samo 1 parsek daleko od nas. 
Najbliža nam je zvijezda Proxima Centaura. Već samo ime »Pro- 
xirna«, tj. najbliža, odaje njezin položaj u svemiru prema Suncu. 
To je jedna sitna zvjezdica 11. prividne veličine i pripada sustavu 
sjajne zvijezde Alfa Centaura. Paralaksa joj je 0”,762 a tome 
odgovara udaljenost 1,31 parseka ili 4,27 godina svjetlosti. 

Kod drugih zvijezda udaljenosti su još mnogo veće, tako da 
imamo samo nekih 50 zvijezda, čije su udaljenosti manje od 5 
parseka ili 15,3 godina svjetlosti. Zato se upotrebljavaju veće mje¬ 
re od 1 parseka. a to su; 1 kiloparsek = 1000 parseka = 3260 god. 
svj. i 1 megaparsek = 1000000 parseka = 3260000 god. svijetlosti. 
U našem zvjezdanom sustavu, Kumovskoj Slami još je dovoljna 
mjera kiloparsek, ali kad mjerimo udaljenosti od drugih zvjezdanih 
sustava, moramo se već služiti megaparsekima ili milijunima go¬ 
dina svjetlosti. 

Nestručnjaku se čini da je shvatljivije, ako udaljenost zvijezda 
izrazi u godinama svjetlosti, jer ga to najbrže dovodi na račun sa 
kilometrima. U grubom računanju može se uzeti godina svjetlosti 
približno kao 10 bilijuna km. Kad je paralaksa 1” udaljenost je 1 
parsek, a kad je paralaksa 0’T udaljenost je 10 parseka 

» 0”01 » „ 100 „ i td. 

Vidimo da broj parseka dobijemo ako jedinicu 1 podijelimo sa 
paralaksom. Na pr. paralaksa Ataira, najsjajnije zvijezde u Orlu je 
0 ,207. Podijelimo 1 ; 0”,207 dobivamo 4,83 parseka. Pomnožimo 
bioj parseka sa 3,/6 dobivamo udaljenost u godinama svjetlosti, tj. 
4,83 x 3,26 15, < 5 . Atair je dakle udaljen od nas 15,75 godina 

svjetlosti. Želimo li to izraziti približno u kilometrima treba da taj 
broj pomnožimo sa 10 bilijuna i dobivamo 157,5 bilijuna km. 


Da smo malo točnije računali, uzevši godinu svjetlosti 9,46 
bilijuna km, dobili bismo 149 bilijuna km. Ali time nismo stvar 
učinili nimalo shvatljivijom. Ogromne udaljenosti od stotina bili¬ 
juna km ne možemo sebi nikako predočiti. Tek ako se duže vrijeme 
privikavamo na ove velike brojeve, postat će nam jasniji odnosi 
veličina svemirskih tijela prema njihovim udaljenostima. Nije tako 
važno znati, putuje li svjetlosti od jedne zvijezde do nas 100 ili 120 
gcdina, nego je za naše shvaćanje uređaja svijeta važno samo to, 
da otprilike znamo, u koji dio svemirskog prostora bismo je smje¬ 
stili. Konačno moramo se sjetiti, da su uslijed raznih pogrešaka, 
koje kcd takvog posla neminovno nastaju, svi rezultati za nekoliko 
postotaka svoje vrijednosti netočni. 

Posvema različit način je spektroskopsko određivanje para¬ 
lakse. Proučavajući spektre cijelog niza zvijezda kojima je određena 
paralaksa, primijetili su astronomi da jakost i jasnoća nekih crta 
u njihovim spektrima zavise o pravom sjaju. Prema tim osebinama 
moglo se odrediti, koliko ie puta zvijezda svjetlija ili manje svijetla 
od Sunca. Broj koji pokazuje, koliko puta neka zvijezda izdaje više 
svjetlosti nego li Sunce, zove se njezin apsolutni sjaj. Pri¬ 
vidna veličina zvijezde zavisi o apsolutnom sjaju , i o udaljenosti. 
Ako nam je poznata prividna veličina pa iz spektra upoznamo i 
njezin apsolutni sjaj, onda iz tih podataka dobivamo i udaljenost 
zvijezde, te njezinu paralaksu. Tako su do sada određene paralakse 
mnogih zvijezda iz svojstava njihova spektra. Zato se i zovu 
spektroskopske paralakse. 

Spomenut ću samo još jedan način, kako se određuju para¬ 
lakse posebne vrste zvijezda, nazvanih cefeide i vrlo udalje¬ 
nih zvjezdanih skupova. Cefeide su naročito zanimljive zvijezde. 
Dobile su ime po zvijezdi Delta u zviježđu Cefej, te imaju svojstvo 
da im se sjaj u kratko vrijeme od nekoliko sati do nekoliko dana 
primjetljivo mijenja. Tako na pr. sama Delta Cefeja u 3% dana 
spadne od 3,7 veličine na 4,9 veličinu a onda joj u l'/a dana veli¬ 
čina opet poraste na 3,7. I tako se to neprestano ponavlja. Vrijeme 
ovih promjena sjaja zove se period. 

U početku ovog stoljeća proučavala je američka astronomka 
Miss Leavitt cefeide i otkrila zanimljivu činjenicu, da te zvijezde 
trebaju tim duže vrijeme za svoje promjene, čim je veći njihov 
apsolutni sjaj. Kao što se kod spektroskopskog određivanja para¬ 
lakse izračunava na osnovu posebnih crta u spektru apsolutni sjaj 
zvijezde, tako da se kod cefeida on dobiva iz dužine njihova peri¬ 
oda. Sada možemo iz poznate prividne veličine i perioda cefeide 
odrediti najprije apsolutni sjaj, a zatim i njezinu paralaksu i 
udaljenost. 


Ceieide su vrlo važne za određivanje udaljenosti zvjezdanih 
skupova. To su mali sustavi zvijezda i njihove se udaljenosti ne 
mogu ustanoviti mjerenjem kuta. Ako se u skupu pronađe barem 
1 cefeida i na spomenuti način odredi njezina udaljenost, onda ta 
vrijedi i za čitav skup. Tako su određene udaljenosti za mnoge 
pojedine cefeide u našem zvjezdanom sustavu i za mnoge skupove 
zvijezda, koji pripadaju sustavu Kumovske Slame. Cefeide su ta¬ 
kođer pomogle da se odredi udaljenost i nekih zvjezdanih sustava, 
u kojima su bile otkrivene. 

U slijedećoj tablici su navedene paralakse i udaljenosti za ne¬ 
koliko najsjajnijih zvijezda našeg neba. 


Zvij ezda 

Prividna Apsolutni 
veličina sjaj 

Paralaksa 

Udaljenost 

u parsek. u g0 ?' 

svp 

Sirius 

— 1,58 

29 

0”,373 

2,7 

8,7 

Vega 

0,14 

33 

0,122 

8,2 

27 

Kapela 

0,21 

142 

0,071 

14 

46 

Arktur 

0,24 

96 

0,085 

11.7 

38 

Rigel 

0,34 

18000 

0,006 

166,6 

543 

Procyon 

0,48 

7 

0,291 

3,4 

11 

Atair 

0,89 

9 

0,207 

4,8 

16 

Betelgeuze 

0,1-0,2 
promjenlj 

3000 

iva 

0,011 

91 

296 

Aldebaran 

1,06 

156 

0,046 

22 

71 

Poluks 

1,21 

29 

0,102 

10 

32 

Špika 

1,21 

2350 

0,011 

91 

296 

Antares 

1,23 

350 

0,028 

36 

116 

Regulus 

1,34 

151 

0,041 

24,5 

80 

Polara 

2,12-2,2 

promjen. 

1000 

0,011 

92 

300 
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VI. PRIRODA SUNČEVOG SUSTAVA 

JEDNE VEČERI NA ZVJEZDARNICI 


Bila je to lijepa večer i na zvjezdarnicu je došlo mnogo ljudi. 
Dosta dugo Su se zabavljali promatrajući Mjesec, koji je bio tek 
nekoliko dana star i zapao oko 22 sata. Iza toga je ostalo na terasi 
zvjezdarnice malo društvance cd 7 do 8 osoba. Stajali smo oko dale¬ 
kozora i naizmjence promatrali sad Saturna u neposrednoj blizini 
zvijezde Gama u Djevici, sad opet Marsa već na granici zviježđa 
Djevice i Vage. Razgovarali smo o tim planetima, o ogromnoj uda¬ 
ljenosti koja nas dijeli od njih, o njihovu gibanju i drugim zani¬ 
mljivim stvarima. 

— Kad višeput čujem te silne brojeve, reče jedan od njih. po¬ 
činjem ih pomalo i pamtiti. Kad uzmem u ruke tablicu, gdje su 
oni po redu navedeni, nastojim da složim sliku cijelog sustava, ali 
to mi ne uspijeva. Broj je mrtav i treba mnogo naprezanja, da 
čcvjek sebi predoči, što znači udaljenost Mjeseca. I vi uvijek na- 
glašujete da je to »same« 384.000 km. A što ću tek početi sa uda¬ 
ljenošću Marsa. Kažete, da je on upravo 84 milijuna km daleko od 
nas i to mu je najmanja udaljenost u koju dolazi tokom ovih dviju 
godina. I nikad se ne može više približiti nego na 56 milijuna km 
i to svakih 15 godina samo jedamput. Ne biste li nam mogli na¬ 
crtati sliku Sunčevog sustava da bismo je jednim pogledom pre¬ 
gledali? 

— To bi bilo vrlo dobro, prihvati drugi. — Onda bismo mogli 
nekako ocijeniti i koliko je veća udaljenost Plutona od Sunca prema 
udaljenosti ostalih planeta. A vidjeli bismo otprilike i veličine tih 
svih tjelesa u razmjeru njihovih udaljenosti od Sunca. 

— Može se — odgovorim. — Treba samo da izaberemo po¬ 
voljnu jedinicu i prema njoj izračunamo sve ostale veličine. Ali tu 
moramo biti oprezni, da ta jedinica ne bude prevelika, jer će nam 
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ovi golemi brojevi u tom slučaju dati tako veliki model, da će 
i on postati nepregledan. Da ne pravimo suviše pokušaja, reći' ću 
vam odmah, da je najpođesnije, zamislimo li Zemlju kao kuglicu 
sa promjerom od 1 cm. To je otprilike veličina trešnje. Prema njoj 
ćemo izračunati najprije veličinu Sunca. Promjer Sunca je 109 
puta veći cd promjera Zemlje, te će u našem modelu iznositi nešto 
više nego 1 m. I tako ćemo sve brojeve zaokružiti da dobijemo što 
pregledniju sliku i da je što lakše upamtimo. Izračunamo li na taj 
način sve potrebne veličine u Sunčevom sustavu, možemo složiti 
njegov model ovako: 

Sunce je kugla sa promjerom oko 109 cm 
Merkur kuglica s promjerom oko 4 mm udaljen od Sunca oko 50 m 


Venera „ „ 

„ „ 1 cm 




„ 80 m 

Zemlja „ „ 

„ 1 cm 

V 


„ 

„ 120 m 

Mars „ ,, 

„ „ % cm 


» 


„ 180 m 

Jupiter „ 

„ 11 cm 


„ 

, 

„ 625 m 

Saturn „ 

„ „ 9% cm 


» 


„ 1 !4 k m 

Uran 

„ 4 em 

„ 


>» 

„ 214 km 

Neptun „ 

,, ,, 3 V 2 cm 



,, 

„ 3 % km 

Pluton „ „ 

„ „ % cm 

5J 


Jt 

„ 3 % t km 


A sada još pogledajte tamo između Marsove i Jupiterove ku¬ 
glice, na udaljenosti 200 do 600 metara vidite čitav roj sitnih tje- 
lešaca, razvučen u neke vrste prstena, kao zrna prašine. To su aste- 
roidi. Osim toga, evo kraj Zemljine kuglice 30 cm daleko od nje 
kreće se sitno zrnce sa promjerom oko 2^4 mm, naš Mjesec. I oko 
Marsa, Jupitera, Saturna, Urana i Neptuna opažate, u razmjerno 
malim udaljenostima slična tjelesa. Izgleda da ih oko Jupitera i 
Saturna putuju čitavi rojevi. 

U cijelom tom društvu jedino Sunce svijetli. Sva ostala tjelesa 
samo su s jedne strane svijetla, t. j. s one strane, na koju pada 
svjetlost sa Sunca. Opažate, da se ona sićušna kuglica, Pluton, jedva 
i primjećuje. Trebalo bi odavle do nje hodati čitav sat i onda biste 
se našli kao pred zrnom graška. A odanle biste ovo veliko i sjajno ; 

Sunce vidjeli kao veliku zvijezdu, nešto veću nego što se nama 
ukazuje Venera, kad je u najvećem sjaju. 

Ako se ne obazirenio na dosta grube pogreške, koje smo učinili 
zaokružujući sve brojeve, sa nešto fantazije možemo pred sobom 
gledati cijeli sustav. Vidimo da su osim Sunca samo još planeti 
Jupiter, Saturn, Uran i Neptun dovoljno veliki da se mogu odmah 
primijetiti. Svi ostali su tako maleni, pa i naša Zemlja, da je gotovo 
ne bismo ni opazili, kad ne bi bila dosta blizu Suncu i zbog toga 
odražavala mnogo svjetlosti. Veliki planeti Uran i Neptun imaju 
4 puta veći promjer i 15 puta veću površinu od Zemlje, ali se ne 
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vide prostim okom, jer radi svoje velike udaljenosti od Sunca pri¬ 
maju i odrazuju premalo svjetlosti. 

— Prema tome će oni primati i razmjerno manje topline od 
Sunca. Bilo bi zanimljivo saznati, kolika je njihova temperatura i 
može li tamo postojati kakav život. Prijatelj, koji je to govorio, bio 
je liječnik i njega je najviše zanimalo pitanje života. Od svega što 
ljudi žele sazidati, kad posjete zvjezdarnicu, najčešće postavljaju 
takva pitanja. Zato sam mu mogao odmah odgovoriti. 

Ima li života na drugim planetima ili na bilo kojem tijelu u 
ovom širokom i dubokom svemiru, o tome ćemo moći da razgova¬ 
ramo, kad malo bolje upoznamo prirodu svemirskih tijela. Za danas 
ostavimo taj razgovor i pogledajmo,: kako su izmjerene temperature 
na planetima. 

Da se to pitanje riješi trebalo je najprije saznati, koliko to¬ 
pline daje Sunce. U tu svrhu poduzeta su mjerenja, da se ustanovi 
koliku množinu topline prima zemaljska površina od Sunca. To¬ 
plina, koju u jednoj minuti prima 1 enr zemaljske površine, ako 
sunčane zrake padaju na nju okomito, nazvana je solarnom 
konstanto m 1 ). Ispočetka određivala se solarna konstanta na taj 
način, da je zrakama Sunca izložena mala srebrna posudica, napu¬ 
njena vodom. Ona stijenka, koja je bila okrenuta prema Suncu, 
prevučena je tankim slojem čađe, jer ona najbolje upija toplinu. 
Izmjerena je temperatura vode na početku i na kraju pokusa i 
temperatura okolnog uzduha. Iz dobivenih podataka izračunana je 
solarna konstanta. Ali se pokazalo da ovaj postupak ima dosta ne¬ 
dostataka, pa su se morale potražiti druge, savršenije metode. 

Koncem prošlog stoljeća upotrebljena je električna struja u 
rješavanju tog zadatka. Poznato je, da vodič, kojim teče struja, 
stavlja tim veći otpor, čim se više ugrijava. Izložimo li tanku plo¬ 
čicu platine, na kojoj je sloj čađe, zrakama Sunca i pustimo da 
kroz nju teče električna struja, opazit ćemo, kako struja biva sve 
slabija, ukoliko se vodič grije djelovanjem sunčanih zraka. Iz pro¬ 
mjene struje izračunamo temperaturu vodiča, a odavle onda dobi¬ 
vamo i solarnu konstantu. Kod toga moramo uzeti u račun, da je 
zemaljska atmosfera upila jedan dio topline i da bi se vodič jače 
ugrijao, kad ne bi bilo atmosfere. Kad se sve te okolnosti uvaže, 
izlazi da je solarna konstanta na zemlji 1,95 gram-kalorija. To 
znači da 1 cm 2 zemaljske površine prima u 1 minuti toliko topline, 
da bi se jedan gram vode ugrijao za 2°C, ili na 1 m 2 stiže u 5 mi¬ 
nuta dostatna količina topline, da bismo 1 litru vode ugrijali od 
iedišta do vrelišta. 

x ) Solarna konstanta uistinu nije stalna. Ona se mijenja zbog 
nejednakog djelovanja Sunca i različite udaljenosti, u koju Zemlja 
dolazi tokom godine. Ipak je zadržan taj naziv, jer se ona vrlo malo 
mijenja. 
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. Zamis l ite sac * a ku S lu 33 središtem u Suncu i polumjerom 150 
milijuna kilometara. Ako na svaki kvadratni centimetar te plohe 
dolaze 2 g cal topline u 1 minuti, to izlazi da je Sunce izdalo u go¬ 
dim dana 29.10 - cal topline. Cim je manji polumjer te kugle, tim 
ce vise topline dolaziti na 1 cm 2 njezine površine. Ako je polumjer 
kugle veći, bit će manja količina topline, koja stiže sa Sunca na 
jednaki dio njezine površine. Prema tome će Merkur i Venera 
imati veću, a svi ostali planeti manju solarnu konstantu nego Ze¬ 
mlja. U istoj mjeri mijenjat će se i jakost rasvjete njihovih povr¬ 
šina Solarne konstante drugih planeta nismo mogli izmjeriti, kao 
zemaljsku, nego su one računom dobivene. 

Sva dosada provedena istraživanja pokazala su da se površine 
planeta vrlo malo grij u njihovom vlastitom toplinom. Zato su pro¬ 
vedeni računi, koji svojim rezultatima pokazuju, kolika bi imala 
biti temperatura površine pojedinih planeta, ako se uzme kao 
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osnova računa njihova solarna konstanta i još neki zakoni fizike. 

ime su dobiveni brojevi u trećem stupcu tablice, koiu ćemo malo 
kasnije vidjeti. Međutim, direktna su mjerenja dala' druge rezul- 
tate. Iz teoretskih podataka i samih rezultata mjerenja jasno se 
vidi da je temperatura planeta tim niža, čim j e on dalje od Sunca, 
dakle u skladu sa opadanjem vrijednosti solarne konstante. 

Kako su provedena mjerenja temperature na planetima, koji 
su stotine milijuna kilometara daleko od nas? Pomogla nam je mala 
S f. raV ! Ca ’ nazvana termo element om. To su dvije žice od ra¬ 
zličitih kovina, na jednom kraju čvrsto sastavljene u zglob i pre¬ 
vučene čađom Žice su vrlo tanke, debljina im je jedna stotnina 
milimetra. Slobodni krajevi su spojeni s aparatom za mjerenje 
struje. Termoelemenat s e namjesti u dalekozor tako, da je zglob 
na onome mjestu, gdje nastaje slika planeta. I najmanje obasja- 
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vanje zgloba mijenja mu temperaturu, a time se mijenja i struja 
u žicama. Na aparatu za mjerenje struje može se očitati promjena 
do blizu bilijuntnog dijela jednog ampera. Iz ove promjene struje 
izračunamo, koliko se promijenila temperatura zgloba, a zatim i 
temperaturu tijela od kojega je stigla toplina. Kako slika planeta 
nastaje u obliku okrugle pločice, možemo po njoj pomicati zglob 
termoelementa i na taj način mjeriti temperaturu pojedinih to¬ 
čaka na površini planeta. 

Tako su izmjerene temperature planeta, pa možemo sve ove re¬ 
zultate složiti u preglednu sliku, kako to pokazuje slijedeća tablica: 


Planet 

Solarna 

Temperatura 

konstanta 

Izračunana 

Izmjerena 

Merkur 

13,02 

+ 165°C 

+ 413°C 

Venera 

3,73 

— 12 

+ 60 

Zemlja 

1,95 

— 34 

+ 15 

Mars 

0,84 

— 57 

— 17 

Jupiter 

0,072 

— 174 

— 130 

Saturn 

0,021 

— 203 

— 150 

Uran 

0,005 

— 224 

— 170 

Neptun 

0,002 

— 237 

—- 

Pluton 

0,0009 

— 

— 

Mjesec 

1,95 

+ 0 

+ 120 


Temperatura Neptuna i Plutona nije se još mogla dosta si¬ 
gurno izmjeriti. Ali, — tome »ali« se u ovakvim razgovorima ne 
može izbjeći, — ovdje treba da još nešto spomenem. Zrake Sunca 
ne dopiru neoštećene do samoga tla planeta. Osim Merkura, svi 
ostali planeti obavijeni su slojem atmosfere. Kad zrake Sunca pa¬ 
daju na planet, atmosfera ih djelomice odbija, djelomice zadržava, 
upija, a tek preostatak stiže na samo tlo planeta. Koliko će svje¬ 
tlosti i topline biti odbijeno, odnosno zadržano u atmosferi, to za¬ 
visi o njezinom sastavu, gustoći i debljini. Prema tome navedene 
solarne konstante i temperatura vadjede za gornji sloj atmosfere 
svakog planeta. Kakva* je prava temperatura tla, to možemo usta¬ 
noviti osim za Zemlju, još samo za Merkur i Mjesec, koji nemaju 
atmosfere 1 za Mars, čija je atmosfera vrlo prozirna. Venera, Ju¬ 
piter, Saturn, Uran i Neptun imaju toliko guste atmosfere, a ovi 
veliki planeti još i vrlo visoke, tako da ih do sada nije uspjelo do¬ 
sta točno upoznati. Zato ne možemo danas još pouzdano računati, 
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kolike su temperature njihova tla, odnosno najnižih slojeva atmo¬ 
sfere, gdje bi imao postojati i razvijati se život. 

Sada možemo još bolje razabrati, kako golemu važnost ima 
za naš život atmosfera Zemlje. Osim svega ostaloga, ona regulira 
temperaturu našeg tla. Bez atmosfere bila bi površina Zemlje kru¬ 
to i suho kamenje, po danu bi Sunce na njemu tako pržilo da bi 
temperatura narasla daleko više nego za najvrućih dana, a po noći 
imali bismo najoštriju studen. Atmosfera sprečava preveliku mno¬ 
žinu topline, da ne stizava do nas. a ujedno i zadržava dovoljnu 
količinu topline, potrebne za naš život, da se ne izgubi zračenjem 
u svemirski prostor. 

Naš je razgovor na terasi zvjezdarnice potrajao malo duže 
Kako se to već redovito događa, tako je i sada izneseno novo pi¬ 
tanje. 

— Kako to da svi planeti osim Merkura imaju atmosfere? 
I zašto je nemaju sateliti planeta i asteroidi? 

— Dozvolite, — jvi se drugi. Mislim da bi najprije trebalo 
znati kako se ustanovljuje, koji planeti imaju, a koji nemaju 
atmosfere. 

— Dobro je, idemo po redu. Prvo je pitanje: kako saznajemo 
ima li nebesko tijelo atmosferu? Drugo: koje nebesko tijelo može 
imati atmosferu? Treće, mogli bismo dotaknuti i pitanje- odakle 
atmosfera, kako je ona nastala tamo gdje postoji? 

Da se ovdje možemo bolje snaći, potrebno je da upoznamo 
točno Sunčev spektar. Svjetlost, koja nam odaje gotovo sve o pri¬ 
rodi planeta, dobivena je od Sunca. Atmosfera je plinovita i kako 
nam je poznato, ona će upiti ili apsorbirati jedan dio Sunčeve svje¬ 
tlosti. U spektru planeta javit će se posebne crte, koje zavise o sa¬ 
stavu njegove atmosfere. Kako da ih razlučimo od crta, koje pri¬ 
padaju čistoj Sunčevoj svjetlosti? Obratimo se našoj atmosferi. I 
ona upija dio dobivene svjetlosti, i njezine će se crte pojaviti u 
spektru Sunca. Nazovimo ih zemaljskim crtama a prepo¬ 
znat ćemo ih po tome što se pokazuju jače i izrazitije- kad proma¬ 
tramo Sunčev spektar u nizini, a slabije kad ga promatramo na 
visokom brdu. U ovom drugom slučaju su zrake svjetlosti imale 
kraći put kroz atmosferu i upijen je manji dio svjetlosti. 

Kad promatramo spektar bilo kojega planeta, onda u njemu 
moramo vidjeti osim Sunčevih i zemaljskih crta još i takve, koje 
daje atmosfera tog planeta. Nema li u spektru takvih posebnih 
crta, znači da to nebesko tijelo nema atmosfere. U spektru Merku- 
rove i Mjesečeve svjetlosti vidimo samo Sunčeve i zemaljske crte, 
dakle to je samo cdražena svjetlost Sunca. Nema nikakvih posebnih 
crta, koje bismo mogli pripisati nekoj atmosferi. Ista je pojava 
ustanovljena i kod svih asteroida i kod svih satelita planeta. Je¬ 
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dino u spektru Saturnovog satelita Titana i Jupiterovog satelita 
Ganimeda opaženi su tragovi atmosfere. Spektar Plutona još nije 
dovoljno istražen i za njega ne možemo ništa reći ima li ili nema 
atmosferu. Svi ostali planeti daju u spektrima svoje posebne crte, 
prema kojima ustanovljujemo od kakvih se plinova sastoje barem 
najviši slojevi njihovih atmosfera. Ali moram odmah naglasiti, da 
osim činjenice, da planeti imaju atmosfere, o njihovu sastavu da¬ 
nas još vrlo malo znademo. 

Kako ste mogli razabrati, atmosfere nalazimo u onih članova 
našeg planetarnog sustava, koji imaju dovoljno veliku masu. Naj¬ 
veći planeti: Jupiter, Saturn, Uran i Neptun imaju visoke i guste 
atmosfere, Venera i Zemlja mnogo niže i rjeđe, Mars već vrlo ri¬ 
jetku i razmjerno nisku atmosferu, a Merkur nikakvu. Istim re¬ 
dom opadaju i njihove mase. Vidimo odmah, da postojanje atmo¬ 
sfere na planetu zavisi o njegovoj masi. 

Molekule plinova gibaju se velikim brzinama, često se suda¬ 
raju i nastave gibanje u drugom smjeru. Milijune puta u sekundi 
udari jedna čestica u drugu i prevalivši put od milijuntnog dijela 
milimetra udari ponovo u drugu česticu. Brzina njezinog gibanja 
zavisi o masi i o temperaturi. Molekula najlakšeg plina vodika ima 
kod temperature od 0°C brzinu oko 1900 metara u sekundi, mole¬ 
kula uzduha oko 490 m u sekundi Povisi li se temperatura do 
100°C, gibat će se molekule vodika brzinom od 2160 m u sek., a 
molekula zraka 560 ni u sek. Kako raste temperatura plina, tako 
se uvećava i brzina njegovih čestica. To je jedna činjenica, a sad 
pogledajmo drugu. 

Zemlja privlači sva tjelesa na svojoj površini, pa tako i svaku 
molekulu atmosfere.- Snaga ovog privlačenja biva sve manja uko¬ 
liko se udaljujemo od središta Zemlje, ili drugim riječima, dižemo 
uvis iznad tla. Zamislite sad česticu u velikoj visini i neka se ona 
giba vertikalno gore. Atmosfera je tamo vrlo rijetka, tako da mo¬ 
žemo pretpostaviti, da čestica na svom putu ne nailazi na druge če¬ 
stice s kojima bi se sukobila i odbila natrag. Tako bi ona ostavila 
Zemlju i odletjela u svemirski prostor da se nikada više ne povrati. 
Ali na nju djeluje Zemljina gravitacija i ona istodobno pada, 
upravo onako, kao kad bacite kamen uvis i vidite da se giba sve 
polaganije, konačno zaustavlja i pada natrag. Ako ste kamen ba¬ 
cili većom brzinom, on će se više popeti. Bacite li ga brzinom ovi 
11,2 km u sekundi, onda se on više ne vraća na Zemlju nego 
odlazi nepovratno u svemirski prostor. To je tako zvana brzina, 
odjeljivanja. Postigne li čestica atmosfere tu brzinu, odlazi 
ona u svemir bez povratka. U pradavno doba, dok je još Zemlja 
bila toplija i njezina atmosfera imala mnogo višu temperaturu, 
imale su i čestice veću brzinu te su se laki plinovi raspršili po 
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svemiru a preostali su samo teži plinovi. Zato se u našoj atmosferi 
nalazi samo tako malo molekula vodika j helija, tih najlakših pli¬ 
nova, koje su djelomice zaostale i nisu se dospjele Odijeliti, dok je 
atmosfera bila dovoljno topla, te one koje još i sada izlučuje ze¬ 
maljska kora. 

Brzina odjeljivanja zavisi o gravitaciji i o udaljenosti povr¬ 
šine planeta od središta, dakle o veličini planeta. Gravitacija pak 
zavisi o masi. Tako možemo izračunati brzine odjeljivanja za svako 
tijelo u Sunčevom sustavu, ako znamo njegovu masu i polumjer. 
Sastavit ćemo sve te veličine u tablicu, gdje ćemo mase planeta 
izraziti uzevši masu Zemlje za jedinicu. 


Planet 

masa 

polumjer 

brzina 

odjeljivanja 

f 

atmosfera 

Merkur 

0,054 

2400 km 

3200 m 

_ 

Venera 

0,814 

6100 

10475 „ 

niska i gusta 

Zemlja 

1,000 

6370 

11200 „ 

niska i gusta 

Mars 

0,107 

3400 

5180 „ 

niska i rijetka 

Jupiter 

318,4 

71400 

61100 ,. 

visoka i gusta 

Saturn 

95,0 

60400 

37850 „ 

visoka i gusta 

Uran 

14,6 

25000 

23200 ,. 

visoka i gusta 

Nentun 

17.2 

23000 

20800 „ 

visoka i gusta 

Pluton 

? 

(3000 ?) 

? 

? 

Mjesec 

0,0123 

1740 

2400 „ 



Pogledajte malo bolje četvrti i peti stupac ove tablice, pa će 
vam odmah biti jasno zašto najveći planeti imaju vrlo visoke i 
guste atmosfere, a Merkur i Mjesec nemaju nikakve primjetljive 
atmosfere, dok za Pluton nemamo u tom pogledu nikakva rezul¬ 
tata, jer mu ni masa ni veličina nisu dovoljno poznate. Ipak ne 
smijem prešutiti, da su najnovija istraživanja posebnim metodama 
pokazala, da bi se moglo govoriti i o atmosferi na Mjesecu i Mer¬ 
kuru, ali je ona izvanredno rijetka i niska. Naša je atmosfera pre¬ 
ma njoj tako gusta kao što je željezo gusto prema našoj atmosferi. 
To je u pravom smislu riječi: malo pa ništa. Zato obično i kažemo, 
da te atmosfere praktično nema. 

Rekao sam već, da bismo mogli dotaknuti i pitanje o postanku 
atmosfere. Zamišljamo, da je Zemlja u početku svog života bila 
kugla vrućih plinova. Kako se ona ohlađivala, tezi su elementi pa¬ 
dali sve više prema središtu, a na površini su se zadržali samo 
najlakši plinovi. Kad se već stvorila kruta kora, ostala je nad njom 
atmosfera uglavnom od vodika. Ali taj se brzo raspršio po svemiru 


i sad je zemaljska kora počela izlučivati druge plinove i pare. 
Daljnje ohlađivanje uzrokovalo je stvaranje vode, oceana; zatim 
su se pojavile biljke, koje su upile ugljičnu kiselinu a izlučivale 
kisik. Tako je tokom mnogih milijuna godina nastala naša atmo¬ 
sfera, a slično se događalo i na drugim planetima. Ali zadržati su 
je mogli samo oni planeti, koji su imali dovoljno veliku masu. 
Vjerojatno je, da i oni jedva primjetljivi tragovi atmosfere na Mje¬ 
secu i Merkuru postaju još i sada izlučivanjem plinskih molekula 
iz krutoga tla, no ne mogu se zadržati i stvoriti gušću atmosferu 
nego se za kratko vrijeme rasprše po svemiru. 

Bilo je već blizu ponoći, kad smo se razišli. Slijedeći razgovor 
povest ćemo o Suncu. 


SUNCE 

Sunce je zvijezda, nebesko tijelo, koje se sastoji iz usijanih 
plinova i svijetli svojom vlastitom svjetlošću. Ono spada u red one 
silne množine nebeskih svjetala, što ih vidimo razasute po čitavom 
nebu. Kad proučavamo Sunce, onda saznajemo uglavnom sve naj¬ 
važnije i o ostalim zvijezdama. Budući da nam je ono razmjerno 
dosta blizu, gotovo 300000 puta bliže nego ikoja druga zvijezda, 
vidimo ga kao okruglu ploču zlatnožute boje i na njoj mnoge po¬ 
jedinosti. 

Izum dalekozora i velikog broja raznih pomoćnih naprava 
omogućili su nam da sve više i bolje saznajemo o Suncu. Do prije 
350 godina znalo se o Suncu samo to, da je ono središte planetar¬ 
nog sustava i da cijelom svom sustavu daje toplinu i svjetlost. 
Zatim su opažene na njegovoj površini pjege i počelo je prouča¬ 
vanje najgornjih slojeva. Početkom prošlog stoljeća nastao je jači 
interes za narav Sunčeve svjetlosti i nastojanje da se pomoću ra¬ 
znih pojava u spektru Sunca protumače i pojave na njegovoj po¬ 
vršini. Novi procvat fizike u prvoj polovici našeg stoljeća pokazao 
je puteve, kojima smo mogli poći u istraživanju unutrašnjosti 
Sunca. Izgradnja velikih dalekozora donijela je rezultate o njegovu 
položaju u cijelom zvjezdanom sustavu. 

Saznali smo udaljenost Sunca od Zemlje i kad izmjerimo nje¬ 
gov prividni promjer, možemo izračunati i sve ostale podatke koji 
nas zanimaju. Prividni promjer mjerimo kutem, koji zatvaraju do- 
glednice iz našeg oka do dviju krajnjih točaka njegova promjera. 
Kako se udaljenost Zemlje mijenja, tako i prividni promjer Sunca 
nije uvijek isti. Najveći mu je iznos u početku siječnja, a najmanji 
početkom srpnja. Ove razlike su tako malene, da ih prostim okom 



ne možemo primijetiti. I u našim približnim računima uzimamo 
uvijek srednju vrijednost 32'. 

Kugla, koja se iz udaljenosti od 150 milijuna km vidi sa pri¬ 
vidnim promjerom od 32', ima pravi promjer 1391000 km. To je i 
pravi promjer Sunca. Vidimo da je približno 109 puta veći od pro¬ 
mjera Zemlje. Prema tome je površina Sunca gotovo 12.000 puta 
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veća od površine Zemlje, a obujam 1300000 puta veći od Zemlji- 
noga. Sjetimo li se, što smo već spomenuli, da je Sunčeva masa 
333000 puta veća od Zemljine i 750 puta veća od ukupne mase 
svih planeta zajedno, dobivamo da mu je gustoća otprilike 14 gu¬ 
stoće Zemlje ili 1,4 gustoće vode. Ali to je prosječna gustoća. U 
unutrašnjosti je Sunce mnogo gušće, 70—80 puta gušće nego voda, 





a na površini i mnogo rjeđe od našeg uzduha. Posljedica velike 
mase je i velika gravitacija. Gornji slojevi snažno tlače na donje 
i zato je gustoća u unutrašnjosti tako velika. Akceleracija padanja 
na površini Sunca je 28 puta veća nego na površini Zemlje. Kad 
tamo tijelo pada, onda u prvoj sekundi prevali 140 m, u drugoj 
410 i t. d .Brzina odjeljivanja je 620 km u sekundi. Težina svakog 
tijela je na Suncu 28 puta veća nego na Zemlji, tako da bi čovjek 
težak 70 kg, ondje težio skoro 2 tone. 
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Slika Sunca u dalekozoru 


Sunce svijetli 470000 puta jače nego pun Mjesec. Usporedimo 
ii ga sa najsvijetlijim zvijezdama, možemp mu prividnu zvjezdanu 
veličinu označiti brojem —26,7. Taj broj nam kaže, da je Sunce 
prividno 61 milijardu puta sjajnije od zvijezde Kapele u Kcčijašu. 
U istinu je Kapela mnogo veća i sjajnija zvijezda i kad bismo je 
postavili u istu udaljenost kao i Sunce, svijetlila bi nam 140 puta 
jače od njega. Ali bi nas također i mnogo jače grijala, a onda. . . ? 

Promatramo li Sunce dobrim dalekozorom vidimo da mu sjaj 
na rubovima opada. U manjem dalekozoru vidi se Sunce kao pot- 
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puno okrugla jednoliko sjajna ploča i samo na nekim mjestima vide 
se tamne pjege. Sva nastojanja, da se ustanovi, je li Sunce na po¬ 
lovima splošteno, nisu dala nikakvih određenih rezultata, pa ga 
možemo smatrati potpunom kuglom. 

Točnijim promatranjem površine Sunca većim dalekozorom 
opažamo razne pojave. Prije svega vidimo da ta površina nije 
svuda jednako sjajna, nego izgleda kao da je po tamnijoj podlozi 
gusto posuto sjajnije zrnje. Pojavu nazivamo granula čijom 
(granulum — zrno) i ubrzo primjećujemo da se ona neprestano 
mi'enja. Jedne granule nestaju, pojavljuju se druge, a sve se gibaju 
velikim brzinama. Veličina granula cijeni se na 1000 do 2000 km. 
One zajedno sačinjavaju sloj Sunca, zapravo njegovu vidljivu uo- 
vršinu. koja nam daje svjetlost i zato smo je nazvali f o t d s f e- 
rom (fotos = svjetlost, sfera = kugla). Prema promjenama u gra- 
nulaciji možemo suditi, da fotosfera nije nikako mirna. Ona se 
neprestano giba kao uzburkana morska površina, na njoj nastaju 
valovi veliki kao pola Evrope i stotine kilometara visoki, a sve to 
u kratkom vremenu od nekoliko minuta. A ti valovi sastoje se od 
usijanih plinova, pa bismo fotosferu mogli nazvati platnenim mo¬ 
rem na kome stalno vlada strašna oluja. 

Osim granulacije opažamo na površini Sunca svijetle pjege. 
Zovemo ih bakljama ili fakulama, jer doista među. prividno 
maleniim granulama izgledaju kao oveći plamenovi. Opažamo ih 
najviše uz rub Sunčeve ploče i to jednostavno s razloga, što su -i 
dijelovi manje svijetli pa se baklje bolje ističu. Njihov je oblik ne¬ 
pravilan, često razvučen i poput žilja. I one se mijenjaju zajedno sa 
tamnim pjegama, pa se u vrijeme minimuma pjega događa da ih 
gotovo i nema. Iz dosadašnjih ispitivanja izlazi, da su baklje neke 
vrste oblaci iznad fotosfere te se na samim rubovima Sunca poka¬ 
zuju kao izbočine. Njihova veća svjetleća potječe dijelom od toga, 
što se nalaze iznad najdonjih i najgušćih slojeva Sunčeve atmo¬ 
sfere, gdje je najveća apsorpcija svjetlosti, a dijelom i od toga, što 
im je temperatura oko 100° v.sa od temperature fotosfere i zbog 
toga jače svijetle. 

Druga vrsta svijetlih pjega jesu flokule ili pahuljice. One 
doista imaju oblik laganih pahuljastih oblačića u Sunčevoj atmos¬ 
feri. Mijenjaju se vrlo polagano i ne pokazuju nikakve veze sa 
promjenom tamnih pjega. Po svemu se vidi da pripadaju donjim 
slojevima Sunčeve atmosfere. 

Najpoznatija pojava Sunčeve površine jesu tamne pjege. 
Vide se već i najmanjim dalekozorom, a u nekim slučajevima i 
prostim okom. 

I po svome obliku i po veličini, pjege su vrlo različite. Ima ih 
posve malenih, koje se jedva primjećuju kao crne točke, kao da 
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jedna ili više granula manjka. Zovu se' pore, a iz njih se razvi¬ 
jaju veće pjege. Promjer pora cijeni se na 700 do 1000 km, a 
veličina najvećih pjega dostiže do blizu 100000 km. Takva velika 
pjega redovito je sastavljena od više njih (SI. 73.). S vremenom se 



SI. 73. 

Granulacija i grupa pjega 


one odjeljuju, kao da se jedna velika rascijepila na grupu manjih 
pjega. Razvijena pjega pokazuje dva glavna dijela: umbru 
(sjenu) t. j. srednji tamni dio i pen umbru (polusjenu), vijenac 
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svjetliji od umbre. U penumbri se pokazuju traci svijetle materije, 
kao da okolni dijelovi fotosfere u potocima teku prema umbri, a 
višeput ti traci prelaze i preko najtamnijih dijelova. Kad je pjega 
blizu sredine Sunčeve ploče, vidi se penumbra svuda široka, a u 
blizini ruba Sunčeve ploče njezini istočni i zapadni dijelovi su 
znatno uži. Promatrač ima dojam kao da vidi u dubinu u iotosferi, 
jedamput je gleda odozgo, a drugiput sa strane. 

Razvoj pjege iz pore zbiva se vrlo brzo i sama pjega se nepre¬ 
stano mijenja, tako da su neki astronomi mogli ustanoviti, kako se 
promijenila, dok su je crtali. Zbog toga se u proučavanju tih po¬ 
java danas primjenjuje isključivo fotografija. Pjege nisu dugog 
vijeka. Obično čitav njihov razvoj i iščezavanje traje nekoliko 



SI. 74. 

Područje pjega n.a površini Sunca 

tjedana, a rijetko više od nekoliko mjeseci. Samo u jednom slu¬ 
čaju zabilježena je pjega, koja se držala lVć godine. Redovito se 
pojavljuju na istočnom rubu Sunca i gibaju prema zapadnom, 
gdje nestaju, ali s e opet pojavljuju na istočnom rubu. Iz tog njiho¬ 
vog gibanja određeno je vrijeme Sunčeve rotacije, te 
priklon njegova ekvatora prema ekliptici u veličini od 7°. 

Već je zarana opaženo, da se pjege ne pojavljuju po cijeloj 
površini Sunca, nego samo u području, koje je između 5° i 40 
sjeverno i južno od ekvatora (si. 74). U blizini pola nije još nikao 
viđena ni jedna pjega. Promatrajući pjege u raznim daljinama od 
ekvatora, ustanovljeno je, da se razne zone Sunca ne vrte jednako 
brzo, a to je kasnije potvrđeno spektropskim opažanjima (str. 145.) 

Broj pjega se stalno mijenja. Jedne nastaju, druge iščezavaju. 
Kroz nekoliko godina, 4 do 5, biva ih sve više, dosegnu izvjesni 


najveći broj, a zatim ih biva kroz 5 do 7 godina sve manje Bro¬ 
jeći pjege i mjereći njihove veličine možemo svakog dana izraču¬ 
nati, koliki je dio Sunčeve površine njime prekriven. Na taj način 
smo saznali,' da se u prosječno 11 godina ta Veličina prekrivene 
površine izmjenjuje od najveće do najmanje i opet do najveće. To 
vrijeme zovemo periodom Sunčevih pjega. Kad je najveći broj 
pjega, zovemo to vrijeme maksimumom, a kad ih je najmanje mi¬ 
nimumom pjega. U godinama 1929., 1937. i 1949. imali smo 
maksimum pjega, a u godinama 1923., 1933. i 1944. minimum. 
Razdoblje između dva maksimuma 'ili dva minimma nije stalno. 
Ono iznosi višeput samo 7 do 8 godina, a višeput i 13 do 14 godina. 
11 godina je samo srednja vrijednost. Ali to još nije pravi period 
Sunčevih pjega. 

Ispitivanja provedena u novije vrijeme pokazuju, da su pjege 
magnetni polovi. Pjege su okružene sjajnim oblacima usijanog 
vodika i kalcija, a to su poznate nam već baklje, i u njima se raza- 
bire vrtložno gibanje. Promatrajući spektre baklja ustanovili su 
astronomi da se crte u spektru cjepaju u više tanjih crta. A to je 
upravo pojava, koja nastaje ako svijetlost prolazi kroz jako ma¬ 
gnetno polje. Prema tome je i Sunčeva pjega magnetni pol. Ali 
svaki magnet ima dva pola. Drugi pol je otkriven u drugoj pjegi, 
koja se nalazi na drugoj polutki Sunca. Dvije pjege, jedna sjever¬ 
no, a druga južno od Sunčeva ekvatora sačinjavaju potpuni ma¬ 
gnet. Od god. 1913. do 1923. gotovo sve pjege sjeverne polutke 
imale su sjeverni magnetizam, a na južnoj polutki južni. Počevši 
od minimuma u 1923. godini pa sve do minimuma 1933, gotovo sve 
pjege sjeverne polutke Sunca imale su južni magnetizam, a na 
južnoj polutki sjeverni. Tako izlazi da potpuni period Sunčevih 
pjega iznosi ne 11, nego oko 23 godine. 

Pjege smatramo udubinama u fotosferi, koje nastaju vrtlogom 
pa se poput vira na vodi sredina spušta niže. Zbog vrtložnog kre¬ 
tanja razrjeđuju se plinovi na mjestu umbre, a iz donjih slojeva 
struji nova materija. Time nastaje niži tlak i snižavanje tempera¬ 
ture, pa je umbra i manje svijetla nego okolina. Premda je tem¬ 
peratura umbre za kojih 1000° niža od fotosfere, ona ipak svijetli 
oko 500 puta jače nego jednako veliki dio Mjesečeve površine, te 
se samo u opreci sa sjajem fotosfere čini tako tamna. Uzrok pje¬ 
gama još nije protumačen, ali se drži da nastaju uslijed strujanja 
u unutrašnjim slojevima Sunca, ispod fotosfere. 

Promatramo pomrčinu Sunca. Tamna Mjesečeva ploha polako 
zastire sve više Sunce i u času, kad je zadnji uski srp Sunčeve 
ploče zakriven, vidimo oko njega tanki obruč crvenkaste svjetlosti, 
a iznad njega visoki oblak srebrnaste maglice. Onaj tanki bojadi- 
sani sloj to je Sunčeva atmosfera. Pomna ispitivanja po- 
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kazala, su, da i u njoj možemo razlikovati više slojeva. Ali kako 
ispitivati tu atmosferu, kad nas svjetlost fotosfere redovito toliko 
zablješćuje, da od nje ništa drugo ne vidimo, a potpune pomrčine 
Sunca traju samo po nekoliko minuta i nisu baš svakidašnja po¬ 
java? Zato su u primjeni spektralne analize izrađene i posebne 
naprave za proučavanje Sunca, pod imenom spektrohelio- 
grafa. 

Neprekidni spektar Sunca potječe od f otosf ere, a tamne crte 
u njemu od svjetlosti atmosfere. I atmosfera Sunca svijetli, samo 
rnnogo slabije nego fotosfera, zato su Fraunhoferove crte u spektru 
Sunca prividno tamne. Ali ako posebnim zastorom zakrijemo čitav 
spektar i kroz otvor na zastoru pustimo svjetlost samo sa onoga 
mjesta gdje je tamna crta, dobit ćemo svjetlost atmosiere. U spektru 
Sunca ima mnogo crta, one pripadaju raznim plinovima i mi mo¬ 
žemo na taj način proučavati pojedine elemente u Sunčevoj atmo¬ 
sferi. Osim toga jasno je, da crte u spektru imaju neku širinu, iako 
vrlo malenu. Teoretska istraživanja kažu, da sredina crte potječe 
od viših slojeva, a rubovi od nižih slojeva u atmosferi. Ako spektar 
Sunca dovoljno razvučemo — američki učenjak Rowland dobio je 
13 m dugi Sunčev spektar — možemo ispitivati pojedine dijelove 
svake crte i tako upoznati razne slojeve Sunčeve atmosfere. Da 
vidimo ukratko, kako je ona sastavljena. 

Dosta naglo prelazi fotosfera u najdonji sloj atmosfere, koji 
zovemo slojem obrata. Visok je oko 500 km, a svoje ime je 
dobio po tome što u njemu nastaju tamne crte. Ako za vrijeme 
potpune pomrčine Sunca promatramo njegov spektar, onda u ^mo¬ 
mentu kad Mjesec zakrije fotosfera, pa se vidi još samo atmosfera, 
sve se tamne crte spektra na čas pojave kao svijetle. To je.ujedno 
najočitiji dokaz da i atmosfera Sunca svijetli. Iznad sloja obrata 
diže se 10.000 do 15.000 km visok sloj plinova, koji zajedno sa 
slojem obrata čini t. zv. hromosferu. Temperatura joj je vrlo 
visoka, oko 5000°. Sastoji se uglavnom iz vodika i kalcija i čitavog 
niza drugih elemenata u plinovitom stanju. Fotografiranjem hro- 
mosfere pomoću spektroheliografa ustanovljeno je, da su i flokule 
ogromni oblaci usijanoga kalcija. 

Kaošto hromosfera nema donje granice, tako nije niti odozgo 
ograničena. Ona se polagano gubi, bolje reći, prelazi u vanredno 
rijetku maglicu. Sa f otosf ere struje neprestano plinovi uvis, te je 
hromosfera vječno u pokretu. Stoga i razni elementi iz kojih se 
sastoji, ne dopiru jednako visoko. Najviše dopire kalcij, premda 
je teži od vodika, i to pod tlakom svjetlosti. 

U vrlo ugrijanim plinovima gibaju se atomi velikom brzinom 
i često dolazi do njihovih sukoba. Kod toga ne može elektronska 


ljuska ostati čitava, nego ispadaju po jedan ili više elektrona. 
Atom je ostao u neku ruku sakat, pomanjkanje elektrona očituje 
se u njegovom električnom djelovanju i u zrakama svjetlosti, koje 
izdaje. Okrnjeni atom zove se ion, a plin u kome su atomi okr¬ 
njeni zovemo ioniziranim plinom. Manjka Ii u atomu jedan 
elektron, kažemo da je jednostruko ioniziran, ako manjkaju 2 elek¬ 
trona, on je dvostruko ioniziran. Može se dogoditi da' su atomu 
oteti svi elektroni, onda je cn potpuno ioniziran, te se takav plin 
sastoji od mješavine slobodnih elektrona i atomskih jezgara, Foto¬ 
sfera i atmosfera Sunca imaju veliku količinu ioniziranih čestica. 



SI. 75. 

Sunčeva korona 


Malo prije spomenuo sam kako se u času potpune pomrčine 
iznad hromosfere vidi široki pojas biserno-srebrnaste svjetlosti kao 
vrlo rijetka maglica. Oblik joj nije pravilan, ona se zrakasto širi 
na sve strane. U jednom smjeru dopire i 2 puta više nego u dru¬ 
gom. Prosječna joj je visina oko 2 milijuna km, ali se kod svake 
pomrčine vidi drukčije, pa je bilo slučajeva, kad su opaženi traci, 
koji su dopirali i do 10 milijuna km daleko od površine Sunca. 
Njezin oblik i visina zavise o množini Sunčevih pjega. Tu smo ma¬ 
glicu nazvali koronom (vijenac). Razlikujemo unutarnji, svje¬ 
tliji, i vanjski, manje sjajan dio korone. Porijeklo i narav korone 
još ne znamo potpuno, ali Se drži da je unutarnja korona, visoka 
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50.000 do 100.000 km, zapravo najviši dio Sunčeve atmosfere. Nje¬ 
zin spektar je neprekidan, sa nizom svijetlih crta. Spektar vanjske 
korone je gotovo isti kao i Sunčev, te se čini, kao da je to svje¬ 
tlost Sunca odbijena od nekih čestica, koje lebde u koroni. 

Svijetle crte u koroni otkrivene su 1869. god. i dugo vrijeme 
su bile velika zagonetka za astronome. One se nisu mogle pripisati 
ni jednom poznatom elementu, pa su ispočetka mislili da potječu 
od posebnog plina, koga na Zemlji nema, a nema ga ni u Sun¬ 
čevoj atmosferi i dali mu ime »kor oni j«. Slična je stvar bila 
i sa helijem, međutim su helijeve crte viđene i na drugim zvi¬ 
jezdama, pa je konačno i na Zemlji otkriven. Ali koronij je ostao 
kao neko »najprivatnije vlasništvo« korone sve do 1933. god. Tada 
je opažen u novoj zvijezdi RS Ofiuha. U spektru te zvijezde opažene 
su i crte ioniziranih para željeza. Tada su astronomi došli na misao, 
da bi i koronij mogao biti neki ionizirani plin. I doista, pokazalo se, 
da on nije ništa drugo nego željezo u plinovitom stanju, ali da su 
tu pomiješani atomi željeza kojima manjka po 10 elektrona sa 
takvima koji su izgubili 14 elektrona, dakle deseterostruko i četr- 
naesterostruko lonizirano željezo. 

Sad nastaje nova zagonetka. Temperatura fotosfere cijeni se 
na 6000°, a korona, koja je mnogo rjeđa, morala bi imati nižu 
temperaturu. Ovako visoka ionizacija, kaosto je opažamo kod že- 
Ijeza-koronija, može nastati samo u vrlo visokoj temperaturi od 
nekoliko stotina tisuća stupanja. To nas dovodi do zaključka, da 
u koroni vlada temperatura i do 1 000 000°, ali bi mogao uzrok 
jake ionizacije biti i u nekim procesima hromosfere. Kako bilo, da 
bilo postanak koronija još nije potpuno riješen, jer za sada ne 
možemo protumačiti, odakle u koroni tako visoke temperature. 

Najljepša pojava, koja se može na Suncu promatrati jesu 
protuberance. I one su otkrivene za vrijeme potpunih po¬ 
mrčina Sunca. Iz najdonjih slojeva atmosfere izdižu se visoko u 
koronu silni plameni jezici ružičaste boje. To su struje usijanih 
plinova, uglavnom vodika i kalcija te raznih metala. Kreću se 
brzinom od 200 do 400 km u sek. i dopiru obično nekoliko dese¬ 
taka tisuća kilometara visoko, ali ih ima koje se dignu do 500.000 
i više kilometara. God. 1928. opažena je protuberanca, koja je do¬ 
segla visinu od 900.000 km. Najbolje se mogu promatrati na rubu 
Sunca i za vrijeme potpune pomrčine. Spektroheliograf je omogu¬ 
ćio da se proučavaju svakog dana i po cijeloj površini Sunca. 

Razlikujemo dvije vrste protuberanca: eruptivne i 
mirne. Eruptivne protuberance nalikuju vulkanskim provalama 
iz fotosfere, dižu se velikim brzinama vrlo visoko i u kratko vri 
jeme nestaju, višeput za nekoliko sati. 25. ožujka 1895. opažena je 


protuberanca, koja se za 1 sat razvila do visine od 450.000 km. 
Zatim je za isto toliko vrijeme, rastrgana u manje oblake, polako 
nestala, a djelomice u obliku vatrene kišo pala natrag u hromo- 
.sferu. Eruptivne su protuberance u vezi sa pjegama, javljaju se 
u istom području, gdje i pjege te se i njihov broj mijenja u 11-go- 
dišnjem periodu zajedno sa pjegama. 



SI. 76. 

Protuberanca 


Mirne protuberance izgledaju kao široki oblaci 20.000 do 
- 200.000 km visoko iznad fotosfere i na mjestima spojeni sa fotosfe- 
rom. Struje usijanih plinova dižu se iznad hromosfere i tamo sa¬ 
stavljaju u oblak kao krošnje drveća u šumi. Spektroheliograf je 
pokazao, da se mirne protuberance sastoje gotovo isključivo iz 
vodika, kalcija i helija, kao i sama hromosfera u svojim gornjim 
slojevima. Premda se te protuberance zovu rnirne, one se ipak mi- 





jenjaju i cesto kao eksplozijom rasprše po atmosferi. I mirne pro- 
tuberance se javljaju najviše u području pjega, ali ih ima po svoj 
površini Sunca, i u polarnim krajevima, gdje se eruptivne nikad 
ne pojavljuju. U množini njihovih pojava vrlo se slabo primjećuje 
11-godišnji period, one nemaju tako uske veze sa pjegama kao 
eruptivne. 

U pređašnjem članku opisano je, kako se određuje toplina 
Sunca. U razgovoru o spektralnoj analizi (str. 142) saznali smo, ko¬ 
lika mu je temperatura površine. Savremene teorije o građi zvi¬ 
jezda, osnovane na nauci o sastavu materije i o procesima između 
najsitnijih čestica pod velikim tlakom, pokazuju da je tempera¬ 
tura Sunca u unutrašnjosti sve viša, te u središtu dosiže do 20 mi¬ 
lijuna stupanja. Preostaje nam još samo da se upoznamo sa teo¬ 
rijom koia tumači, kako Sunce održava svoju temperaturu. 
Ogromna količina topline, koja se neprestano zrači sa površine 
Sunca, morala bi za neko vrijeme iscrpsti svu njegovu zalihu, kad 
se ne bi stalno nadoknađivala. Povijest Zemlje pokazuje, da 
Sunce već milijarde godina nesmanjenom jakošću grije članove 
svog sustava. Kad bi se toplina Sunca u tolikoj mjeri zračila, a 
nova se ne bi stvarala, morala bi mu temperatura već u nekoliko 
milijuna godina primjetljivo pasti i to bi se očitovalo u životu 
Zemlje. Ali te pojave nema i stoga su astronomi već odagna na¬ 
stojali riješiti pitanje o izvorima Sunčeve topline. 

U prošlom stoljeću izneseno je o tome više mišljenja. Neki su 
učenjaci držali da se toplina Sunca nadoknađuje padanjem velikog 
broja meteora, drugi da se stezanjem Sunčeve kugle stvara do¬ 
voljna količina topline. Bilo ih je, koji su glavni izvor topline na¬ 
lazili u kemijskim procesima, u spajanju atoma u molekule i raspa¬ 
danju molekula na atome. Ali su računi pokazali, da se niti na 
jedan od ovih načina ne može ni izdaleka pokriti sav gubitak 
Sunčeve topline te kad ne bi bilo drugih njezinih izvora, ono bi se 
već odavna posve ohladilo. 

Izvore Sunčeve topline trebalo je potražiti u unutrašnjosti, 
gdje se pod golemim tlakom zbivaju promjene u samim jezgrama 
atoma. Radioaktivne pojave, upoznate na prijelazu iz 19. u 20. sto¬ 
ljeće, očitovale su se kao izvori velikih količina energije. Raspa¬ 
danjem atoma oslobađa se energija, koja se konačno javlja u 
obliku topline, a kod toga dio mase nestaje. Masa se pretvara u 
energiju i zato se stalnim zračenjem topline i svjetlosti masa Sunca 
umanjuje svake sekunde za 4,2 milijuna tona. Ali je i u ovom slu¬ 
čaju račun iznio, da samo radioaktivno raspadanje ne može ni 
izdaleka nadoknaditi isijanu energiju. 


Kad je već bila dosta pouzdano upoznata narav atoma i pro¬ 
cesi u njihovim jezgrama, mogla se izgraditi i sigurnija teorija 
o toplini zvijezda na osnovi pretvorbe ili t r a n s m u t a c i j e ele¬ 
menata. U jezgri Sunca vladaju ogromni tlakovi, temperatura je 
oko 20 milijuna stupanja. U takvim prilikama gibaju se atomi 
vanređno velikim brzinama, sukobljuju se i krše svoje elektronske 
ljuske. Nijedan atom ne može ostati čitav, elektroni otpadaju i 
preostaju gole jezgre. Tako se stvara posebno stanje materije. U 
vrlo gustom oblaku slobodnih elektrona jure na sve strane potpuno 
ionizirane jezgre atoma. I sad se događa ono najvažnije. Jezgre 



SI. 77. . 

Vertikalni presjek površine Sunca 

a) pjega: b) fotosfera; c) baklje; dl sloj obrata; e) atmosfera; f) protuberanca; 

g) korona 

vodika, protoni, upadaju u druge jezgre. Protoni imaju pozitivni 
električni naboj, a isto tako i jezgre svih ostalih elemenata. Cim 
više protona ima u nekoj jezgri, tim jače ona odbija jezgru vo¬ 
dika. Zato protoni mogu svladati otpor samo kod laganijih atoma, 
te prodiru u njihove jezgre. Kod svakog sastavljanja atomskih 
jezgra i kod njihova raspadanja oslobađa se velika množina ener¬ 
gije i njome se griju sve viši i viši slojevi Sunca, pa se i površina 
održava stalno u svojoj temperaturi. Upadanjem protona u jezgre 
drugih elemenata nastaju nove tvari, a konačni produkt je helij. 

Kako vidimo, u središtu Sunca troši se vodik na postajanje 
helija, a kao nuzgredni produkt pojavljuje se toplina. Ovi procesi 
počinju kad je zvijezda — a Sunce je normalna zvijezda, i sve 
ovo vrijedi i za ostale — stezanjem postigla u svom središtu tem¬ 
peraturu od najmanje 400600 u . Kad je potrošen jedan elemenat 
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zvijezda se dalje steže i postizava temperaturu središta 2 milijuna 
stupanja. Tada počinje proces sa drugim elementom. Kad je i ovaj 
završen zvijezda se dalje steže i grije. Tako se to nastavlja. Zvijezda 
se u odijeljenim vremenskim razmacima obogaćuje helijem na 
račun vodika, a u drugim vremenskim periodima se steže i grije. 

Kod temperature od 15 do 20 milijuna stupanja protoni upa¬ 
daju u jezgre ugljika, ovaj se pretvara redom u dušik, zatim kisik 
i opet u dušik, prema tome kako protoni jedan za drugim ulaze u 
tu jezgru. Na koncu preostaju ugljik i helij. Time je jezgra ugljika 
obnovljena, a 4 jezgre vodika pretvorene su u helijevu jezgru. U 
cijelom nizu ovih pretvorbi troši se samo vodik. Kod svake poje¬ 
dine promjene stvara se ogromna količina topline i zvijezda stalno 
zrači sa svoje površine energiju u obliku topline, svjetlosti i 
elektromagnetskih valova. 

Doklegod postoji u zvijezdi dovoljna količina vodika, taj se 
proces može odvijati u temperaturi od 15 do 20 milijuna stupanja. 
Kad se vodik u zvijezdi na taj način istroši, proces prestaje, zvi¬ 
jezda nastavlja svoje stezanje i zgušćivanje, a time raste i tempe¬ 
ratura njezine unutrašnjosti. Međutim, to ne može vječno trajati, 
zračenje topline sa površine troši energiju zvijezde, koja se ne 
nadoknađuje. Konačno temperatura površine počne opadati i zvi¬ 
jezda postepeno gubi na sjaju. Sunce ima u sebi još dostatnu ko¬ 
ličinu vodika, 36% svoje mase, te može još 12 milijarda godina 
sjati i grijati kao i sada. 

A or^a? Što će dalje biti? Hoće li doista još tako dugo vrijeme 
grijati Zemlju i održavati život na njoj? Možemo nanizati još ne¬ 
koliko sličnih pitanja, ali teško je za sada na njih odgovoriti. Sje¬ 
timo se samo da se život zvijezde razvija desetke milijarda godina, 
a mi promatramo Sunce tek neznatni dio vremena. Još prije 2000 
godina ljudi su štovali Sunce kao boga, prije 400 godina su tek 
upoznali da je ono središte planetarnog sustava, a tek prije 100 
godina počeli pravo proučavati njegovu prirodu. I za sve to vri¬ 
jeme Sunce nam jednako svijetli i jednako nas grije. A što je 100 
ili 2000 godina prema milijardama godina? Nikako ne možemo usta¬ 
noviti, da bi Sunce u posljednjih 100 godina napredovalo u svom 
životnom putu. Promatranjem i proučavanjem velikog broja zvi¬ 
jezda prikupljamo građu za teoriju o njihovu razvitku. Ta je 
građa danas već vrlo opsežna, ali ipak premalena, da bi se mogao 
dati pouzdan i konačan odgovor o postanku, razvitku i daljnjoj 
budućnosti zvijezda i među njima našeg Sunca, premda o sada¬ 
šnjem njegovom stanju života već mnogo toga znamo. Da, ali još 
uvijek premalo, da bismo iz toga mogli pročitati svu njegovu pro¬ 
šlost i budućnost. 


MJESEC 

Već su davno prošla vremena, kad je Zemija bila središte či¬ 
tavog svemira, kad se je sve što vidimo na nebu — i Sunce i Mje¬ 
sec i. planeti i one silne zvijezde, vrtilo oko nje. Vjekovni rad 
neumornih astronoma oduzimao joj je postepeno njezin izuzetni 
položaj u svijetu i sad je ostala kao malena kuglica, koja i sama 
mora neprestano obilaziti oko Sunca i slijediti ga u njegovu putu 
kroz svemirske prostore. Od ove velike i sjajne pratnje preostao 
joj je samo Mjesec. Nekada je i on predstavljao božansko lice, 
sestru Sunca, po njegovu gibanju se mjerilo vrijeme i udešavao 
kalendar, te je astronomima bio glavni i najuplivniji pokretač 
ljudske sudbine. 

Poslije izuma dalekozora, kad je izašlo na vidjelo, da i drugi 
planeti imaju svoje satelite, onda je i posebni položaj Mjeseca pre¬ 
stao, izgubio je na ugledu i postao samo naročito zanimljivo sve¬ 
mirsko tijelo. Oduvijek je bilo jasno, da je u osobitom odnosu sa 
Zemljom. Velika blizina i gibanje jasno govore da između Zemlje 
i Mjeseca mora postojati neka jača veza, negoli između planeta. 
I premda nam još uvijek nije uspjelo potpuno odgonetati, jesu ii 
oni braća blizanci ili roditelj i potomak, ta blizina je omogućila 
da mu barem površinu upoznamo bolje nego ikojem drugom sve¬ 
mirskom tijelu. U isti mah, svojim zamršenim gibanjem zadao je 
astronomima više posla od bilo kojeg drugog člana planetarnog 
sustava. To je bilo na veliku korist teoretske astronomije, jer su 
se tako mnoge pretpostavke ispitivale u svojoj vrijednosti i rje¬ 
šavanje problema Mjeseca znatno je pridonijelo rješenju mnogih 
općih pitanja. 

U prvom dijelu ove knjige {str. 46. i dalje) upoznali smo pri¬ 
vidno gibanje Mjeseca, postanak njegovih mijena, njegovu važnost 
za izradu kalendara i vrtnju oko osi. U trećem dijelu, govoreći o 
zakonima svemira saznali smo kako je veliku ulogu odigrao u 
otkrivanju zakona gravitacije. Saznali smo da Mjesec obilazi oko 
Zemlje, ali nismo još vidjeli, kako njegova staza uistinu izgleda. 
Ne smijemo zaboraviti, da i Zemlja putuje oko Sunca i kad se ova 
obadva gibanja sastave onda vidimo, da Mjesečeva staza izgleda 
znatno drukčije nego li put konjića na vrtuljku. 

Kad bi Zemlja mirovala, onda bi doista prava staza 
Mjeseca bila elipsa. Upravo onako, kao što planeti obilaze 
Sunce u elipsama, tako i sateliti putuju oko planeta. I Mjesec 
opisuje oko Zemlje elipsu a ona je u jednom žarištu te elipse. Zato 
je i njegova udaljenost od Zemlje vrlo promjenljiva. Točka, koja 
je u Mjesečevoj stazi'najbliža Zemlji zove se perigej, a naj- 
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udaljenija točka- a p o g ej. Kad Mjesec dođe u perigej udaljen je 
od Zemlje 363000 km, u apogeju 405000 km. Zbrojimo li ove dvije 
udaljenosti, dobivamo 768000 km. To je velika os elipse, po kojoj 
'se giba Mjesec'oko Zemlje. Polovina velike osi, 384000 km, zove se 
srednja ..udaljenost Mjeseca od Zemlje. Razlika između najveće i 
najmanje .udaljenosti je znatna, 42000 km t. j. skoro x / 9 čitave uda¬ 
ljenosti; Zato bismo Mjesec u perigeju morali vidjeti veći nego 
kad je u. apogeju. Ali prostim okom to ne primjećujemo. Najveći 
nrividni promjer, ima Mjesec u perigeju i to 33 21 , a najmanji 
u apogeju 29'28". Srednji prividni promjer 31'7" ne razlikuje se 
niti za cijelu lučnu minutu od srednjeg prividnog promjera Sunca. 

Gibanje Mjeseca po elipsi i priklon njegove staze prema ekliptici 
omogućuju nam da vidimo više od polovine njegove površine. Kao 
da se Mjesec malo njiše pred Zemljom, te joj pokazuje jedamput 
mali dio površine iza istočnog ruba, a đrugiput iza zapadnog ruba. 
Kad je najviše udaljen na sjever od ekliptike, vidi mu se nešto 
veći dio oko južnog pola, a kad je južno od ekliptike, otkrivaju se 
dijelovi iza sjevernog ruba. Dijelovi, koji se na taj način vide samo 
od vremena do vremena, čine 1 I 10 cijele površine, te možemo u 
svemu promatrati i ispitivati blizu °/io Mjesečeve površine. 

Zamislimo sad, da smo otišli vrlo daleko, nekoliko milijuna 
km od Zemlje i da odanle promatramo gibanje Zemlje i Mjeseca 



SI. 79. 

Prava staza Mjeseca 


Na si. 79 luk ABC ... K predočuje dio Zemljine staze za vrijeme 
jednog sinodičnog mjeseca, a mala kružnica stazu Mjeseca. Na njoj 
su brojevima 1, 2 ... 9 zabilježeni položaji' koje bi zauzimao Mje¬ 
sec, kad bi Zemlja mirovala u točki A. Međutim, dok je Mjesec 
u svojoj stazi stigao đo točke 2, Zemlja je odmaknula u položaj B. 
Mjesec se prema tome nije gibao po putu 1—2, nego po putu 1—2 . 
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Isto tako, dok on u svojoj stazi stiže od točke 2 do 3, Zemlja je 
prešla u točku C i pravo gibanje Mjesečevo bilo je 2—3' i t. d. 
Sastavimo li po redu sve ove položaje, dobivamo da je Mjesec u 
29% dana opisao liniju 1'2'3'... 9', a zatim se to ponavlja. Kad 
biste još nacrtali Zemljinu stazu sa polumjerom 400 puta većim 
od polumjera kružnice, koja prikazuje stazu Mjeseca, vidjeli biste 
da ta linija nije nigdje izbočena prema Suncu. Iz slike razabiremo 
i to, da je u položaju 1 i 9' mlađ, u 3' prva četvrt, u 5' uštap a u 
T zadnja četvrt. U vrijeme mlađa dolazi Mjesec za 763000 km 
bliže Suncu nego za vrijeme uštapa i Sunčeva gravitacija tada 
najjače utječe na njegovo gibanje. Osim toga se udaljenost Zemlje 
od Sunca mijenja, pa nam biva jasnije, kako zbog toga moraju 
nastati mnoge smetnje i zašto je gibanje Mjeseca najzamršeniji 
problem teoretske astronomije. 

Kad je određena udaljenost Mjeseca od Zemlje (vidi str. 157) 
i izmjeren njegov prividni promjer, mogla se izračunati i veličina. 
Promjer mu iznosi 3480 km, površina ] / 13 Zemljine površine, a obu¬ 
jam 1 / 50 Zemljinog obujma. Budući da plima i oseka nastaju naj¬ 
većim dijelom utjecajem Mjesečeve gravitacije na Zemlju, mogla 
se iz tog djelovanja izračunati i njegova masa, koja iznosi 1 / 81 mase 
Zemlje ili 73 • 10 24 g (— 73 trilijuna tona)- Taj odnos možemo naj¬ 
bolje shvatiti, ako zamislimo da smo na jednu zdjelicu vage stavili 
veliku kuglu, koja predočuje Zemlju, a na drugu 31 malu kuglicu 
od iste tvari, koje svaka predočuje Mjesec. 

Podijelimo masu sa obujmom dobivamo gustoću tijela. Mje¬ 
sečeva gustoća je prosječno 3,3 t. j. jedna litra njegove materije 
teži 3,3 kg. To je kako vidimo samo 6 / 10 gustoće Zemlje. Malena 
gustoća dovela je neke učenjake na mišljenje da je Mjesec šuplji¬ 
kav kao spužva. Ali to nije nikako osnovano, jer znamo da i na 
Zemlji ima tvari, koje su različite gustoće, na pr. kamen i željezo. 
Vjerojatno je, da Mjesec ima željeznu jezgru kao i Zemlja, s tom 
razlikom, da je ona razmjerno znatno manja nego Zemljina Uopće, 
u sastavu njegove materije nema tako mnogo teških elemenata 
kao u sastavu Zemlje. Zbog manje gravitacije, materija mu rije 
tako čvrsto zgusnuta. I na Zemlji, 1 litra željeza na površini teži 
oko 7,5 kg, a u središtu oko 9 kg. Čim je veća gravitacija tim 
gušća je materija svemirskog tijela, a taj zakon vrijedi i za Mjesec 

Težina predmeta na površini svemirskog tijela zavisi o gravi¬ 
taciji tog tijela, a gravitacija o masi. Na površini Mjeseca djeluje 
teža 6 puta slabije, nego li na površini Zemlje, i stoga su svi pred¬ 
meti tamo mnogo laganiji. Kad bi se čovjek težak 80—90 kg našao 
na Mjesecu, bio bi težak samo oko 15 kg. Međutim, on to ne bi 
mogao mjerenjem ustanoviti, jer bi i uteg koji bi donio sa sobom 


I 

postap 6 puta laganiji. Osjetio bi jedino, da se jednako malo za¬ 
mara noseći odraslog čovjeka, kao i kad na Zemlji nosi malo dijete. 

Nekoliko dana iza mlađa, dok je srp Mjeseca dosta uzak, vidi 
se i ostali dio njegove ploče kao da je obasjan slabom, sivkastom 
svjetlošću. Pojavu zovemo pepeljastom svjetlošću i ona 
biva sve slabija kako se Mjesec udaljuje od Sunca. Već 5 dana 
nakon mlađa, prosto je oko više ne zamjećuje, a samo velikim da¬ 
lekozorom može se vidjeti još koji dan iza prve četvrti. Na kraju 
Srednjega vijeka dao je talijanski učenjak i umjetnik Leonardo 
da Vinci jednostavno i ispravno tumačenje pojave. I Zemlja je kao 
i Mjesec tamno tijelo i odražava Sunčevu svjetlost. Zato na Mjesecu 
nastaje slična rasvjeta kao što je kod nas mjesečina. Sa Mjeseca 
vidi se Zemlja kao okrugla ploča, 13 puta veća nego što mi vidimo 
Mjesec i pokazuje jednake mijene, ali obrnutim redom. U vrijeme 



Mjesečevog mlađa, Zemlja je za njega u mijeni uštapa. Sa nje¬ 
zine velike svijetle ploče odrazuje se mnogo svjetlosti i obasjava 
tamnu plohu Mjeseca. Odanle se zrake svjetlosti odrazuju natrag 
i dok one stižu k nama, mi vidimo slabo obasjan, inače tamni dio 
Mjeseca. Kad je Mjesec već u blizini prve četvrti. Zemlja je za 
njega u posljednjoj četvrti i obasjavanje je slabije. Konačno zrake 
•svjetlosti, odražene sa Zemlje na Mjesec, ne mogu ponovo stizavati 
do nas nego mimoilaze Zemlju (si. 80). 
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Prostom oku ukazuje se Mjesec u velikom dijelu svoje površino 
prekriven tamnim pjegama. Osobito se dobro vide za vrijeme-uštapa 
i dok je blizu obzora. S nešto fantazije možemo u tim pjegama vi¬ 
djeti razne oblike: zeca, vagu, čovjeka sa bremenom drva T t. 1 d., 
a tko je malo veselije naravi vidi mladu-a i dievojku kako se 
ljube ili široko nasmijano lice. Ovih posljednjih ima najviše. U 
starih Perzijanaca bilo je rašireno mišljenje, da su tamne pjege 
na Mjesecu slika Zemlje, koja se vidi kao u zrcalu. Grčki je uče¬ 
njak Anaksagora prekinuo s takvim mišljenjem i posve ispravno 
tumačio, da na Mjesecu postoje bregovi i ravnice kao i na Zemlji, 
te se zbog toga mora vidjeti različito osvijetljen. Primjena dale¬ 
kozora jednim je mahom riješila ovo pitanje. Tada sc,jasno vidjelo 
da Mjesec obiluje velikom množinom bregova i da na njemu ima 
prostranih ravnica. Galilei je nacrtao prvu kartu Mjesečeve po¬ 
vršine i pokušao odrediti visinu njegovih bregova. Nešto kasnije, 
sredinom 17. stoljeća, izradili su-Hevelius i Ricciolus bolje i točnije 
karte te su mnogim bregovima i ravnicama dali imena znamenitih 
astronoma i drugih učenjaka. 

Promatranje Mjesečeve površine provodi se opsežno i ustrajne 
već više od 300 godina. U to su vrijeme izrađene mnoge i vrlo'točne 
karte i cijeli atlasi, gdje je zabilježen vanredno veliki broj poda¬ 
taka dobivenih opažanjima i fotografijom. Promatramo li Mjesec 
osrednjim dalekozorom i upotrebimo povećanje 300 do 400 puta, 
vidjet ćemo na njemu predmete, koji su veći od 200 m. Velikim 
dalekozorima i uz veće povećanje mogu se razabrati i predmeti 
od samo nekoliko metara veličine. Kad bi na Mjesecu postojali 
gradovi, mi bismo mogli vidjeti njihove palače, trgove i parkove, 
ali kao vrlo sitne pjegice. 

Tamne pjege su velike ravnice, gotovo posve glatke, samo tu 
i tamo ispunjene laganim naborima. Svijetli dijelovi Mjesečeve 
površine jesu gorovita područja. Velike ravnice, koje nam se kod 
gledanja prostim okom pokazuju kao tamne pjege, nazvali su pro¬ 
matrači prijašnjih vremena »morima«. U istinu su to kameniti 
pusti predjeli, na kojima nema ni kapi vode. Ima 11 velikih mora: 

Mare Humorum (more vlage) 1 
Mare Nubium (more oblaka) 

Mare Nectaris (more nektara) 

Mare Foecunditatis (mere plodnosti) ‘ 

Mare Tranquillitatis (more tišine) 

Mare Crisiunr (more opasnosti) 


*) Svi objekti, koji su u ovom članku posebno spomenuti, v:dc se 
naznačeni na priloženoj karti. 



184 


JUG 


;^\y'f 4 / 


: \N 


. X ■ 

mm. 


- >: my . \ s . • v '... 

| . V<^. * 'J\ ’’ '\■ ■ .’• /... X. 


//;'./ i 

A V> ' 


/•' /•■ i 


/¥ / »/ 

,:,/ , - : A vV 

£ / 

■?i ■¥mm 

rL J 




CtJ0p--~~ .X 




i*$i 



t m*- 


pVVI yp:: .im : ' • * ' ,s ' 

■" $» . - - 

.■ i • : .< : . : 


VMK*£ : f|V;, V 

■ * >wv * . .w. . .v.... .w.. !.;£> ,v>. ..V 3 •. M; 

iir;? :*•%■ =fe 

V .VSsttjiife' ‘-U 


4P/1D i 




; : f jj 0 i : :" 


; r;. :; : : i ? " ":.f-V!" 

> ' >.. : ' ^VM^V ; 'U ' ' ' ' ;v v- 

VŠ«fc~-L VfS^|i:T i ., ln«* r : ^ 

, ' , t * ' . <-x' - A'-'' . v 4-.v. '*<.* •■ ' <>•• . i * 

ti>w4 V t■■-..> i;-; 

** - ■ ' v: : ^' X - ’.m. ■■•>::■ -‘m 

: .' ■(<'' -3. * '■ . ■. '■■ ■ : :::. :. 


. .»■ 3::| ' ! > 

v?; ! ~ : ;~ iS v .<(« ' im 

i i # 

•rsV, . _ i' ’ 


■•■• : s ' / i ; ' 4 

; ' *' / / A' /v; 

> >?p«\ ,f '5 

., > - i ■ ■ > «/ < 




'. f \ 

'mi* 


v :i :> . \.\ s.<. .! 

X >'V ' \ 

' ' \ \v*» .4-, '. : 



.^./. 

X / ': W, ’X /: / ■// 

,. i; . f y£.;iiM, ;x.;.^st.. /.; ; : _y. 

' ‘ < <?>'•' " 36 , ' 1 6 3 

r . Vi if■ > i .SV : V : V.,,i/ :.■■*■*.&&,,„' ./>« / ,: 

:;f ". ^ .] m ■ - r • y,. 

/ :v- " 


m**'ii-i&'š 


SJEVER 


ISTOK 


SI. 81. 

KARTA MJESECA 



Mare Serenitatis (more vedrine) 

Mare Vaporum (more para) 

Oceanus Procellarum (ocean oluja) 

'Mare Imbrium (more kiša) • 

Mare Frigoris (more studeni) 

Površine ovih mora, za naše zemaljsko ^mjerilo nisu velike. 
More Opasnosti ima površinu oko 180.000 km', pa možemo prema 
njemu prosuditi i veličinu ostalih. Većim dijelom su smještena^na 
sjevernoj polutki i kao da su spojena rukavima i malenim, užim 
morima. Razabiru se i neki veliki zaljevi, a oko Mora Kiša nani¬ 
zali su se visoki gorski lanci Karpati, Apenini, Kavkaz i Alpe. 
Mora su redovito tamnosive boje, ali se ona ponešto mijenjaju 
prema tome, kako sunčane zrake na njih padaju. U svima se na¬ 
laze osamljeni bregovi ili skupovi bregova, kao otoci u našim 
morima. 

Mjesečevi bregovi su osobita oblika. Samo na nekoliko mjesta 
nalaze se nizovi planina sličnih zemaljskima i to opet na sjevei- 
noj polutki. Gotovo svi ostali su kružnog oblika. Kad ih gledamo 
kroz dalekozor, čine nam se kao ogromni prsteni posuti po čitavoj 
Mjesečevoj površini. Južna polutka je gotovo sva prekrivena tim 
kružnim bregovima. Ima ih na desetke tisuća raznih veličina. 
Astronom Schmidt je izradio veliku kartu Mjeseca, na kojoj je za¬ 
bilježeno 33000 kružnih bregova. Zbog svoga oblika dobili su ime 
»krateri«, jer donekle nalikuju na zemaljske vulkane. Oko 
ravnice, koja je obično niža, negoli ostalo tlo izvan kratera, sku¬ 
pila se visoka planina u krug sa množinom oštrih vrhunaca. Pri- 
stranci te planine padaju prema unutrašnjoj strani vrlo strmo, a 
prema vanjskoj polagano. U ravnici unutar kratera vide se na 
mnogim mjestima manji krateri, jednako građeni kao i veliki, ali 
svojom visinom ne dosižu ni izdaleka visinu vanjskog bedema, kao 
na pr. kod Claviusa (na karti označen brojem 114). 

Prema svojoj veličini, obliku i građi dijele se Mjesečevi kra¬ 
teri na više vrsta. Najveći su »ravnice sa nasipima« kao na pr. 
Clavius (114) i Schikard (137). Promjeri im iznose 100 do 200 kilo¬ 
metara. Zatim su »kružne planine«, kojima se unutarnja ploha 
sve više spušta prema sredini. Naj karakteristični je kružne planine 
jesu Kopernik (90), koji ima u promjeru 90 km, zatim Tyeho (117) 
i Teofil (12). Manji kružni bregovi sa promjerom do 20 km, na¬ 
zvani jednostavno »kraterima«, javljaju se u ogromnom broju. 
Schmidt računa, da ih ima preko 100.000, ali se većinom ne vide, 
jer su vrlo maleni. Među ovima vidimo gotovo u sredini Mje- 
čeve ploče brijeg, nazvan imenom našeg dubrovačkog v -jaka 
Pudera Boškovića (x). 
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Mjesečevi bregovi dosižu razmjerno vrlo velike visine, neki 
sve do 7000 i 8000 metara iznad susjednih ravnica. Visine ovih 
bregova određene su iz dužine njihove sjene. Budući da se po¬ 
vršina Mjeseca vidi vrlo jasno, može se dužina sjene dosta točno 
izmjeriti. Kut, pod kojim padaju zrake Sunca na neki dio povr¬ 
šine, dobivamo već iz podatka o mijeni i time možemo lako odre¬ 
diti i visinu brijega, koji tu sjenu baca. 

Planinskih nizova kao što su naše Alpe, Himalaja i drugo 
gorje, ima na Mjesecu vrlo malo. Najveći su već spomenuti oko 
Mora Kiša, a osim ovih vidi se samo pa nekim mjestima posve 
osamljen malen gorski lanac. 

Oko nekih bregova, naročito oko Kopernika i Tycha, vide se 
svijetle pruge, koje se šire na sve strane sve do udaljenosti od ne 1 - 
koliko stotina kilometara. Mogu se opaziti već i malim dalekozo¬ 
rom. Isto se tako vide na mjestima po više stotina kilometara duge 
tamne pruge, široke oko 1 km. Nazvane su »jarugama«, jer 
doista nalikuju na duboke raspukline tla. 

O postanku Mjesečevih bregova i mora izneseno je više pret¬ 
postavki. Razni učenjaci smatraju, da su kod toga djelovale unu¬ 
tarnje sile u samom Mjesecu, kao: vulkani, stezanje i unutrašnji 
tlak zgusnute i usijane jezgre, ili pak izvanjske sile: padanje veli¬ 
kih meteorita i gravitaciono djelovanje Zemlje na usijanu unu¬ 
trašnjost ispod hladne i krute površine Mjeseca. Svaka od ovih 
pretpostavki ima svoju više ili manje vjerojatnu podlogu, ali ni 
jedna nije mogla ovo pitanje potpuno riješiti. 

Mnogi astronomi drže, da se u oblicima pojedinih objekata 
mogu naslućivati različiti uzroci postanka, bilo unutrašnjih bilo 
izvanjskih sila. Prema tome nalaze, da se u oblikovanju sadašnje 
Mjesečeve površine može ustanoviti 5 razdoblja. Prvo je doba naj¬ 
starije, kad je na površini nastala kruta kora, bez bregova i uvala. 
Drugo doba obuhvaća nastajanje starih mora, koja su se kasnije 
pokrila kružnim bregovima. Treće je doba stvaranja velikih kru¬ 
žnih dolina poput Ptolemeja (128) i bregova oko polova. Oko ve¬ 
likih kratera pojavile su se kasnije ravnice, čija površina odaje 
vulkansku građu lave i pepela. To je četvrto doba nastajanja sa¬ 
dašnjih mora. Peto je doba najmlađe, u njemu nastaju krateri 
poput Kopernika i Tyclia. Iz tog vremena preostali su znakovi ve¬ 
likog i snažnog vulkanskog djelovanja. 

Sam proces stvaranja kružnih bregova mogao bi se protuma¬ 
čiti na najvjerojatnijoj osnovi, da je Mjesec počeo svoj životni put 
kao maglovita usijana kugla, koja se brže vrtjela oko svoje osi, 
ohlađivala i stezala. Uslijed toga mu je temperatura toliko pala, 
da se površina počela skrućivati. Nastala je tanka kora krute ma¬ 


terije i ona je obavijala jezgru, koja je još uvijek bila u vrućem 
stanju rastaljenog kamenja i ruda, slično onome, kaošto ljuska 
obavija jaje. Ta kora nije bila na svim mjestima jednako čvrsta. 


Kako se je Mjesec vrtio oko svoje osi, tako je nastajala plima 
u vrućoj unutrašnjosti. Zemlja je privlačila na svoju stranu me- 



31. 82. 

Mjesečev krater 


kane slojeve, takozvanu- magmu, a ona je vršila pritisak 
na krutu koru. Na onim mjestima, gdje kora površine nije bila 
dovoljno čvrsta, magma je probijala, izlazila nad površinu i stva¬ 
rala okrugla jezera. Na rubovima se to jezero magme skrutnulo. 
Mjesec se okrenuo tako, da je na tom điielu njegove površine na¬ 
stala oseka. Sad se magma uvlačila pod koru, ali je skrutnuti rub 
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ostao kao okrugli, prstenasti nasip. Taj se proces ponavljao mnogo 
puta i prstenasti bedem je rasab u Visinu, aok nije nastala tako 
čvrsta kora unutar bedema, da je tlak magme za Vrijeme plime 
nije mogao više probiti. 

Na mjestima, gdje je površinska kora bila dovoljno čvrsta, 
magma nije mogla probiti ! tu su ostale velike ravnice, današnja 
mora. Za cijelo vrijeme — trajalo je to milijune i milijune godina 
— Mjesec se i dalje stezao. Uslijed toga su nastali na morima'la¬ 
gani nabori, kao nizovi niskog humlja, a dno kružnih bregova 
spustilo se niže od površine oko kratera. Na dnu kratera preostale su 
još pojedine slabe točke, kroz koje je magma izlazila na površinu 
i oblikovala malene kratere unutar velikih. 

Dok su se gornji slojevi uslijed ohlađivanja nastojali.što vise 
stegnuti, dotle je vruća unutrašnjost nastojala da se proširi i spri¬ 
ječi stezanje. U borbi tih dviju sila, kora je na mnogo mjesta po¬ 
pucala, te su nastale duboke jaruge ponajviše u blizini mora i 
ravnica s nasipima. Postanak svijetlih pruga, naročito oko nekih 
velikih kratera tumači se vulkanskim djelovanjem. 

Razumljivo je, da su i na Mjesecu nekada djelovali vulkani, 
ali se nikako ne može njima pripisati postanak bregova. Tako 
velika množina vulkana i još k tome sa kraterima širokim često 
do 200 kilometara ne može se zamisliti na Mjesecu, kad mi na 
Zemlji ne nalazimo vulkanskih kratera, koji bi imali više kilome¬ 
tara u promjeru. Isto se tako nije moglo održati mišljenje, prema 
kome bi Mjesečevi krateri bili posljedica padanja velikog broja 
ogromnih meteorita. 

Promatranje i ispitivanje površine Mjeseca nastavlja se i pro¬ 
vodi sve boljim sredstvima, te će i podaci, dobiveni na taj način 
pružiti jasniji pogled u povijest njegovih oblika. U posljednjih 130 
godina javilo se više promatrača, koji su tvrdili, da su primijetili 
na površini Mjeseca neke sitne promjene. Prema tome čini sa,, da 
Mjesec još nije posve rnrtav. Međutim, ispitivanja pomoću foto¬ 
grafije nisu u tom pogledu dala nikakvih određenih rezultata 
Zato je to pitanje još otvoreno, a moguće je, da su te promjene 
tako sitne, da se odavle mogu i najvećim dalekozorima samo izvan¬ 
redno rijetko primijetiti. 

Kako je već prije spomenuto, Mjesec nema atmosfere, a zna¬ 
mo i zašto. Temperatura mu tokom polovice njegova dana (naših 
7 dana) naraste do 120°, a tokom noći padne do blizu 100 ispod 
nule. U takvim prilikama, bez atmosbere i vode, a sa razlikom 
temperature od preko 200° u kratkom vremenu, ne bi se mogla 
održati živa bića, kakva mi poznajemo. Zato posve opravdano 
tvrdimo da na Mjesecu nema života. 
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U posljednje se vrijeme mnogo govori o putovanju po sve¬ 
miru. Kad se jedamput otisnemo sa Zemlje, — a to vrijeme više 
r.ije tako daleko, među prvim nebeskim tjelesima, koja ćemo po¬ 
sjetiti, bit će svakako Mjesec. Tom zgodom morat ćemo se opskr¬ 
biti posebnim odijelima i napravama za disanje, da u onom,* 
praktično praznom prostoru ostanemo živi. Zato ćemo moći da se 
divimo pojavama, kakve na Zemlji ne opažamo. Izlaz Sunca tra¬ 
je čitav sat, a sumraka nema, jer nefna atmosfere. /Nebo je posve 
crno i na njemu se uvijek, i danju i noću vide zvijezde. Sunce 
kliješti mnogo jače nego nama na Zemlji, giba se polagano kroz 
15 dana od izlaza do zalaza. Zemlja se vidi 13 puta veća od Sun¬ 
ca, kao prikovana na jednom mjestu neba i pokazuje mijene kao 
nama Mjesec. Oko nje je tanki magloviti ovoj, — 1000 km visoka 
atmosfera. Zviježđa su posve ista, kako ih i mi vidimo. Posve je 
svejedno, da li mi daleke zvijezde promatramo sa Zemlje ili Mje¬ 
seca ili kojegagod tijela u našem sustavu, uvijek ćemo ih vidjeti 
u jednakom međusobnom položaju i jednakom sjaju. Čitav se ne¬ 
beski svod vrti dostojanstveno polako, jer se jedan okret svršava 
za 27% dana. 

Na mjestima gdje sije Sunce, tlo je strašno vruće; u sjeni je 
nepodnošljiva studen. Nema ni najlaganijeg vjetrića, nikada ni 
kapi kiše ni oblaka ni magle. Nebo je uvijek posve čisto i vedro. 
Nijema, gola i ukočena kamenita pustoš, — to je pravi lik onog 
Mjeseca, koji nam u vrijeme uštapa pokazuje svoje široko nasmi¬ 
jano i veselo lice. 


POMRČINE SUNCA I MJESECA 


Zemlja i Mjesec su tamna tijela i dobivaju svoju svjetlost od 

1 Sunca. Zbog toga nastaje iza neosvijetljenog dijela njihove po¬ 

vršine prostor u koji ne dopiru zrake Sunca. Ta sjena Zemlje, 
odnosno sjena Mjeseca ima oblik dugog uskog stošca. Osnovka 
mu je osvijetljena polutka, a os pravac koji sastavlja središte 
Sunca sa središtem tijela. Na si. 83. vidimo sjenu Zemlje. Njezina 
cs je u ravnini ekliptike. Iz poznate veličine polumjera Sunca i 
Zemlje te njihove udaljenosti izračunamo da je ona duga približno 
217 zemaljskih polumjera ili oko 1383000 km. Dužina joj se mije¬ 
nja prema tome kako se mijenja i udaljenost Zemlje od Sunca 
zbog gibanja po elipsi. Osim prave sjene, koja je na slici nazna¬ 
čena gustim crticama, vidi se i prostor iscrtan rijetko. To je po¬ 
lusjena. Promatrač, koji se nalazi u polusjeni vidi Sunce samo 
djelomice, a promatrač u sjeni ne vidi ga nikako. Za vrijeme dok 



Sunce zalazi, mi se nalazimo u polusjeni, u noći smo u sjeni Zemlje. 
Zbog toga što se zrake svjetlosti raspršuju i odrazuju u atmosferi, 
te što Sunce nije jedna svijetla točka, nego ogromna sjajna ku¬ 
gla-,' prijelaz iz polusjene u pravu sjenu je postepen. 

Na isti način dobivamo da je sjena Mjeseca prosječno duga 
oko 375000 km, a to je malo različito od 60 zemaljskih polumjera 
ili udaljenosti Mjeseca od Zemlje. I ta se dužina mijenja prema 
položaju Zemlje i Mjeseca u njihovu gibanju oko Sunca. 



Poznato nam je, da je staza Mjeseca priklonjena prema 
ekliptici za 5°9'i da siječe ekliptiku u dvije točke, koje smo na¬ 
zvali čvorovima njegove staze. Za svakog svog ophoda oko Zemlje, 
dolazi Mjesec 2 puta u ravninu ekliptike. U to je vrijeme i os 
njegove sjene u toj ravnini, odnosno samo malo izvan nje. Ako je 
u blizini čvora nastao'mlađ, past će sjena Mjeseca na Zemlju, a 
ako je uštap, ući će Mjesec u sjenu Zemlje. U prvom slučaju na¬ 
staje pomrčina Sunca, u drugom pomrčina Mjeseca. 

Te pojave možemo ubrojiti među najveličanstvenije prizore 
u prirodi. One traju po nekoliko sati i bile su primijećene već u 
najstarije doba. Razumljivo je, da su pomrčine, osobito pomrčine 
Sunca, uvijek proizvele veliki dojam na ljude, pa im se, kao i svim 
izvanrednim prirodnim pojava, pripisivalo naročito značenje. Ne¬ 
gdje se pomrčina Sunca tumačila kao kazna kojom bogovi udaraju 


ljude oduzimajući im izvor svjetlosti, negdje kao poč.etak propasti 
svijeta, a u najviše slučajeva kao odlučna bitka boga Sunca sa 
njegovim protivnicima, strašnim zmajevima. Kod primitivnih 
naroda nalazimo još i u današnje vrijeme obreda, gdje se mo¬ 
litvama, galamom, plesom i raznim žrtvama nastoji pomoći Sunce 
u njegovoj borbi. 

Kako su se već u najstarije doba promatrači neba u svom 
računanju vremena ravnali prema Suncu i Mjesecu, tako su opazili 
i izvjestan red u ponavljanju pomrčina. Upoznali su priklon Mje¬ 
sečeve staze prema ekliptici kao i to da i mlađ i uštap mogu na¬ 
stati u raznim dijelovima njegove staze. Od jednog do drugog pro¬ 
laza Mjeseca kroz istu točku njegove staze prođe 27% dana (si- 
đerični mjesec), a od mlađa do slijedećeg mlađa 29V2 dana (sino- 
dični mjesec). Za vrijeme jednog sideričnog mjeseca prijeđe Mjesec 
potpunu kružnicu na nebu t. j. 360°, a za sinodičnog mjeseca oko 
389° t. j. nakon potpunog ophoda, pređe još gotovo Via svoje staze. 
Tako se točka u Mjesečevoj stazi, gdje nastaje mlađ pomiče po 
njegovoj stazi od jednog mlađa do slijedećeg za 28° do 29°. Prema 
tome, neki mlađ nastupit će i u blizini jednog čvora, a otprilike 
nakon pol godine u blizini drugog čvora. Tada će nastati pomrčina 
Sunca. 

Pitanje je sada, kako daleko od čvora može biti Mjesec u 
mijeni mlađa, da nastane pomrčina. Predaleko bi nas vodilo, kad 
bih razlagao račune, kojima je to ustanovljeno. Dosta će biti ako 
kažem, da se pomrčina Sunca može dogoditi ako je mlađ nastupio 
u onoj točki Mjesečeve staze, koja je od ekliptike udaljena manje 
nego što je zbroj prividnih polumjera Sunca i Mjeseca. 

Ta je točka udaljena od čvora oko 19° i ako se Sunce i Mjesec 
sastanu u tom području bliže čvoru, nastat će potpuna pomr¬ 
čina Sunca, a dalje od čvora samo dj elomična pomrčina. 

Kod potpune ili totalne pomrčine Sunca pada na Zemlju 
prava sjena Mjeseca. Onda Mjesec zakrije cijelu Sunčevu ploču i 
sa onog mjesta, koje je u sjeni, Sunce se ne vidi. Sa mjesta na koja 
je pala polusjena, vidi se samo jedan dio Sunca i ta mjesta imaju 
djelomičnu ili parcijalnu pomrčinu Sunca. Tako je i u slučaju, ako 
je mlađ nastupio dok je Mjesec više od 10° a manje od 19° daleko 
od čvora, na Zemlju mogla pasti samo njegova polusjena i onda se 
uopće vidi samo djelomična pomrčina Sunca. Sjena Mjeseca može 
biti i tako kratka, da njezin vrh ne dopire do Zemlje. Tada se vidi 
prstenasta pomrčina Sunca. Sve ove slučajeve lako razabi- 
remo iz slike 84. Tamna pjega a predočuje dio Zemljine površine, 
gdje je pala prava sjena Mjeseca i odakle se vidi potpuna pomr¬ 
čina. Sa površine b, kud pada polusjena vidi se djelomična pomr¬ 
čina, a sa d : jela c se pomrčina ne vidi. Na donjem dijelu slike vidi 
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se da je Zemlju zahvatila samo polusjena, te se iz krajeva b vidi 
djelomična pomrčina. Na trećem dijelu vidi se prstenasta pomrčina 
ii. dijela Zemlje a, te djelomična iz krajeva b zemaljske površine 





SI. 84. 

Pomrčine Sunca (a. potpuna, b. djelomična, c. prstenata) 

Pomrčina Sunca je samo prividna. Sunce nije u istinu ništa 
od svoje svjetlosti izgubilo, nego ga je Mjesec zakrio. Kako se on 
giba od zapada na istok, tako i njegova sjena putuje po Zemlji u 


istočnom smjeru. Oko 200 km široka pjega sjene giba se površinom 
Zemlje i sva ona mjesta, kroz koja je prošla sačinjavaju zonu 
totaliteta (pojas iz kojega se vidi potpuna pomrčina). Na si. 
85. vidi se zona totaliteta od Srednje Afrike preko Arabije kroz 
cijelu prednju Aziju. Ona prikazuje stazu, kojom je prošla prava 
sjena Mjeseca za vrijeme potpune pomrčine Sunca 26. veljače 1952. 
Potpuna pomrčina se najprije vidjela u Srednjoj Africi, zatim u 
Sudanu i t. d., i prestala je kad je sjena Mjeseca stigla do planina 
Srednje Azije. 

Pomrčina Sunca počinje na zapadnom rubu njegove ploče. 
Tamna ploča Mjeseca pomiče se prema istočnom rubu, zakrivajući 
sve više Sunce. U času, kad je čitavo Sunce zakriveno, nastala je 
potpuna pomrčina. Oko Sunca vidi se svijetli oblak, korona, sjaj¬ 
nije zvijezde i naročito se ističu Merkur i Venera. Na Zemlji je 
nastao mrak, temperatura je pala za nekoliko stupanja, u cijeloj 
živoj prirodi se opaža neka uznemirenost i klonulost kod biljaka. 
Sve to traje samo kratko vrijeme. Prividni promjeri Mjeseca i 
Sunca su vrlo malo različiti i potpuna pomrčina Sunca može tra¬ 
jati najviše 8 minuta; u najviše slučajeva traje samo 2 do 3 minute. 
Iza toga se opet pojavljuje svijetli zapadni rub Sunca, a iza njega 
i ostali dijelovi. Zvijezde gasnu, korona se više ne vidi i život u 
priredi se vraća u svoj prijašnji tok. 

Kod djelomičnih pomrčina ove pojave su znatno slabije. Čim 
je Mjesec dalje od čvora u vrijeme pomrčine, tim manji dio 
Sunca zakriva. Veličinu pomrčine mjerimo desetinama Sunčevog 
. promjera, koji je bio žakriven. Kad kažemo da je veličina djelo¬ 
mične površine bila 0,7, to znači, da je u trenutku maksimuma bilo 
zakriveno 0,7 Sunčevog promjera, a tome odgovara, da je Mjesec 
prekrio oko V. Sunčeve ploče. 

Sunce se giba mnogo polaganije nego Mjesec. Put između 
čvora i najudaljenije točke, gdje može nastati pomrčina, prijeđe 
Mjesec za lVs dana, a Sunce treba za taj put 18 dana. Da se nakon 
prolaza kroz čvor opet udalji od njega, treba još 18 dana. Prema 
tome pomrčine mogu nastati na tolikom dijelu ekliptike, za koji 
Sunce treba 36 dana da ga prevali. U to vrijeme nastaju 2 mlađa 
ili 2 uštapa. Zato mogu u kratkom razmaku od mjesec dana na¬ 
stati 2 pomrčine Sunca, ali su one obadvije djelomične. 

Pomrčina Mjeseca nije samo prividna nego stvarna pojava. 
Mjesec ulazi u stožac Zemljine sjene, ona mu zakrije Sunce i nje¬ 
gova rasvjeta se jako umanji. Sunčane zrake prolazeći kroz atmo¬ 
sferu Zemlje skreću sa svog puta i djelomice osvjetljavaju Mjesec. 
Zato i za vrijeme potpune pomrčine vidimo Mjesec kao tamno¬ 
crvenu, gotovo ljubičastu kuglu, pa na njegovoj površini posve 
dobro razabiremo istaknutije bregove i ravnice. 
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Mjesec može ući u sjenu Zemlje samo ako je u vrijeme uštapa 
dosta blizu čvora svoje staze. Zemlja baca svoju sjenu na protivnu 
stranu od Sunca, a uštap nastaje, kad je Mjesec na toi istoj strani. 
Prerez Zemljine sjene u onoj udaljenosi, gdje se giba Mjesec ima 
promjer oko 9200 km. To je 2V2 puta toliko, koliki je promjer Mje¬ 
seca. Zato on može potpuno ući u sjenu i treba otprilike 100 mi¬ 
nuta, dok prođe kroz nju. Pomrčina počinje na njegovoj istočnoj 
strani. Rub Zemljine sjene sve više zahvaća svijetlu ploču Mjeseca, 
i za 1 sat već je čitava njegova ploča prekrivena sjenom. Nakon 
100 minuta pojavit će se njegov istočni rub iz sjene, za 1 sat bit će 
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Zona totaliteta za vrijeme pomrčine Sunca 26. II. 1952. 

opet čitav obasjan Suncem. Čitavo vrijeme od trenutka kad je 
Mjesec počeo ulaziti u pravu sjenu Zemlje, pa dok nije posve izišao 
iz nje, iznosi oko 3Vfc sata, ali samo onda, ako je središte Mjeseca 
prošlo kroz os Zemljine sjene. To se, međutim, ne događa kod svake 
pomrčine i zato potpuna pomrčina trajat će utoliko kraće vrijeme, 
u koliko je u većoj udaljenosti središte Mjeseca mimoišlo os Ze¬ 
mljine sjene. Često se događa, da samo jedan dio Mjeseca uđe u 
sjenu, i tada vidimo djelomičnu pomrčinu. 

Pomrčine Mjeseca nastaju u mnogo užim granicama nego 
pomrčina Sunca i to, ako vrijeme uštapa nastupi, kad je Mjesec 


najviše 13° daleko od čvora. Zbog toga su pomrčine Sunca češće 
pojave negoli pomrčine Mjeseca. Ipak se sa jednog mjesta na 
Zemlji više puta vidi pomrčina Mjeseca, jer se ona vidi sa čitave 
polovice zemaljske površine, s koje se u taj čas vidi.Mjesec, dok se 
pomrčina Sunca vidi samo s onoga dijela Zemlje, na koji je pala 
sjena ili barem polusjena Mjeseca. 

čvorovi Mjesečeve stane pomiču se svake godine za 19° usu- 
sret Mjeseca. Zato će pomrčine nastati svake slijedeće godine za 
nekoliko dana ranije. 

Godina pomrčine Sunca pomrčine Mjececa 

1951 7. III. i 1. IX. nije bilo 

1952 25. II. i 20. VIII. 10. II. i 5. VIII. 

3 953 13. II. 11. VII. i 9. VIII. 29. I. i 26. VII. 

Nakon 18 godina 11 dana ponovit će se prilike u međusobnom 
položaju Sunca i Mjeseca pa i sve pomrčine, koje su se dogodile u 
tom vremenu, ponovit će se istim redom. Taj niz pomrčina, koje 
nastaju u vrijeme od 18. god. 11 dana zovemo Sarosovim cik¬ 
lusom. U jednom Sarosovom ciklusu ima ukupno 70 pomrčina; 
od toga 41 pomrčina Sunca i 29 pomrčina Mjeseca. Tokom jedne 
godine nastanu najmanje 2 pomrčine i to su obadvije pomrčine 
Sunca. Najviše može nastati 7 pomrčina, od njih 4 pomrčine Sunca 
i 3 pomrčine Mjeseca. Prema Sarosovom ciklusu izlazi, da će se iza 
54 godina 1 mjesec (19756 dana) sa istog mjesta Zemlje vidjeti 
približno jednaka pomrčina. Ipak tu postoje manje razlike, koje od 
godine do godine rastu tako, da se sa iste točke zemaljske površine 
vidi posve jednaka pomrčina Mjeseca nakon .865Vi godina, a jed¬ 
naka pomrčina Sunca nakon 1200 godina. 

Do kraja ovog stoljeća bit će još 34 potpune pomrčine Sunca 
Za vrijeme potpune pomrčine Sunca 15. II. 1962. prelazit će zona 
totaliteta preko najzapadnijih krajeva Jugoslavije. 


UNUTARNJI PLANETI 

Prva četiri planeta po udaljenosti od Sunca nazvali smo unu¬ 
tarnjim planetima. Granicu a ujedno i vezu sa vanjskim planetima 
čine asteroidi. Unutarnji se planeti znatno razlikuju od vanjskih. 
Veličina im je razmjerno dosta malena. Najveći unutarnji planet 
Zemlja ima promjer 4 puta manji od najmanjeg vanjskog (ako ne 
uračunamo Plutona, koji se sasvim odmetnuo od svog društva) 
Gustoće su im velike, atmosfere niske i rijetke, imaju malo ili ni¬ 
malo satelita i dosta polagano se vrte oko svojih osi. 
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MERKUR. Najbliži planet Suncu je Merkur. Njegova srednja 
udaljenost od Sunca iznosi 58 milijuna km. Staza je dosta splošten-a 
elipsa sa ekscentricitetom 0,2, i prema tome njegova udaljenost od 
Sunca mijenja se od 46 do 69 milijuna kilometara. Promatrajući 
ga sa Zemlje, izgleda nam kao satelit Sunca. Kad je upravo na 
protivnoj strani iza Sunca, vidimo potpuno njegovu okruglu plo¬ 
čicu kao uštap. U tom je času u gornjoj konjunkeiji. Od gornje 
konjunkcije giba se direktno na istok i vidimo ga navečer iza za- 
faza Sunca, ali samo kratko vrijeme, i to onih nekoliko dana, dok 
je prividno najviše udaljen od Sunca. Ta udaljenost iznosi u naj¬ 
boljem slučaju 29°. Kažemo da je tada u istočnoj e Ion ga čiji. 
Ali i onda zalazi oko 1 sat iza Sunca, a kako je obzor obično za¬ 
magljen i u rtašim krajevima sumrak traje gotovo čitav sat, to su 
dosta rijetki slučajevi, kad se može vidjeti. Kopernik se višeput 
potužio, kako mu je žao, što za svog života nikada nije vidio 
Merkura. 

U istočnoj elongaciji vidimo Merkura u mijeni prve četvrti. 
Nakon nekoliko dana počne se gibati retrogradno. Iza nekog vre¬ 
mena dolazi u položaj između Zemlje i Sunca. Tada je u donjoj 
konjunkeiji. To je njegov mlađ, ali ga ne vidimo, jer nam je okre¬ 
nuo tamnu, neosvijetljenu stranu. Retrogradno gibanje mu se na¬ 
stavlja sve do kratkog vremena prije zapadne elongacije, kad ga 
vidimo u zadnjoj četvrti i izlazi oko 1 sat prije Sunca. U vrijeme 
između gornje i donje konjunkcije Merkur je večernja, a u vrijeme 
između donje i gornje konjunkcije jutarnja zvijezda. 

Merkur obiđe oko Sunca za 88 dana i to je njegov siderični 
ophod. Zbog gibanja Zemlje oko Sunca, vrijeme između dvije gor¬ 
nje ili dvije donje konjunkcije je znatno veće i iznosi 116 dana. 
To je sinodični ophod. Zato će se pojaviti u istočnoj elongaciji pro¬ 
sječno svakih 116 dana, a isto toliko vremena proteče između dviju 
zapadnih elongacija. Na pr. u 1953. god. dolazi u istočnu elongaciju 
2. III., 27. VI. i 23. X., a u zapadnu 15. IV. 13. VIII. i 1. XII. 

Kad bi staza Merkura bila u ravnini ekliptike, onda bi kod 
svake njegove donje konjunkcije vidjeli kako njegova tamna okru¬ 
gla pločica prolazi ispred Sunca. To bi bila prstenasta pomrčina 
Sunca, ali vrlo sitna, jer se u takvom slučaju Merkur vidi kao 
jedna cd najmanjih okruglih pjega na Suncu. Staza mu je prema 
ekliptici priklonjena za 7° i zato nastaju ovakvi prolazi u razmaku 
od nekih osam godina. U 46 godina vidi se 6 prolaza Merkura ispred 
Sunca (u 1953. god. 14. XI., vidi se samo u Zapadnoj Evropi. 

Sjaj Merkura mijenja se prema položaju u kome ga vidimo. 
Najveći sjaj postizava desetak dana prije i poslije donje konjun¬ 
kcije. Onda sjajem skoro dostiže Siriusa, a u vrijeme najmanjeg 
sjaja vidi se kao Aldebaran. 
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Promjer Merkura je 4800 km, masa još nije točno poznata i 
izr.osi vjerojatno 1/19 mase Zemlje. Gustoća iznosi oko 3,7 gustoće 
vode. Ako ima kakvu atmosferu, ona je tako neznatno niska i ri¬ 
jetka kao i Mjesečeva, te možemo reći, da je praktično nema. 
Vrtnja oko osi se do sada nije mogla ustanoviti, te se drži, da se 
za vrijeme svog ophoda oko Sunca okrene jedamput oko svoje.osi. 
Površina mu je kruta, na strani okrenutoj prema Suncu vrlo jako 
ugrijana kamenita pustoš, a na protivnoj polutki, vječna studen 
puste i bezživotne noći. 

U gibanju Merkura pokazala se jedna sitna razlika između 
pravog položaja i položaja izračunatog na osnovi Keplerovih za¬ 
kona i zakona gravitacije. Ta razlika iznosi u 100 godina 43 . Vrlo 
malena veličina za naša shvaćanja, ali za astronomske račune pre¬ 
velika, da bi se smjela zanemariti. Dugo su astronomi tražili uzrok 
tom neskladu. Kad je Leverrier računskim putem otkrio veliki 
planet Neptun, pomislio je da će i ovdje biti isti uzrok, pa je pret¬ 
postavio da između Merkura i Sunca može postojati još jedan ma¬ 
nji planet. Izračunao je sve podatke o tom planetu, i kako je velik, 
kolika mu je masa, vrijeme ophoda oko Sunca i udaljenost. Iza 
toga su kroz više godina tražili nepoznati planet, ali se on nikako 
nije dao vidjeti. Početkom ovog stoljeća, astronom Seeliger je 
istraživao okolicu Sunca. Već je otprije bilo poznato, da oko Sunca 
postoji vrlo tanka maglica, koja se kao plosnata leća prostire vrlo 
daleko. Tu maglicu primjećujemo za vedrih bezmjesečnih večeri 
u rano proljeće na zapadnom nebu kao visoki blijedi trokut oko 
ekliptike. Nazvana je zodijakalnom svjetlošću. 

Seeliger je računao, da zodijakalna svjetlost, premda je vrlo ri¬ 
jetka maglica, prostirući se po ogromnom prostoru, ipak ima do¬ 
voljno veliku masu da može utjecati na gibanje tako malenog tijela 
kao što je Merkur. Nešto kasnije pojavila se teorija relativnosti, 
nova fizikalna nauka, u kojoj se uzima zakon gravitacije nešto 
malo različit od Newtonovog. Računajući gibanje Merkura na 
osnovi tog zakona, nije dobivena nikakva razlika prema opaženim 
položajima. Tako je nauka jednim mahom obogaćena za dva važna 
rezultata. Pokazalo se, da se teorijom relativnosti mogu riješiti 
neka nejasna pitanja znanosti, a osim toga »skinuto je s dnevnog 
reda« pitanje planeta unutar Merkurove staze. 

VENERA. Iza Sunca i Mjeseca Venera je najsjajnija zvijezda 
našeg neba. Veličina joj se mijenja od —4,3 do —3,5 tj. u najvećem 
sjaju — oko 5 tjedana prije i poslije donje konjunkcije — ona 
svijetli kao da smo 12 zvijezda sjajnih poput Siriusa sastavili za¬ 
jedno. Njezina se staza jedva nešto malo razlikuje, od kružnice, a 
priklonjena je prema ekliptici za 3V2°. Najveća prividna udaljenost. 
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od Sunca, u koju može Venera doći iznosi 46°. Zato je možemo 
vidjeti kao večernju ili jutarnju zvijezdu, koja zalazi najkasnije 
3 sata iza Sunca. Siderično ophodno vrijeme Venere iznosi 225 
dana, a sinodično 584 dana. 7 mjeseci vidi se kao večernja zvi¬ 
jezda, zatim je 1 mjesec nevidljiva, jer je u blizini Sunca i dolazi 
u donju konjunkciju. Iza toga je 6 mjeseci jutarnja zvijezda, onda 
■opet 4 mjeseca nevidljiva i dolazi u gornju konjunkciju. Nakon 
toga se njezini položaji prema Suncu ponavljaju u jednakim vre¬ 
menskim razmacima. 

Promatramo li Veneru i malenim dalekozorom, vidimo njezine 
mijene još jasnije nego Merkur ove, a nađe se oštrovidnih ljudi, 
koji ih vide i prostim okom. Osobite donje konjunkcije, kad pro¬ 
lazi ispred Sunca, zbivaju se u 243 godine 4 puta, te su poslužile 
Za određivanje astronomske jedinice dužine. Venera je udaljena 
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Planet Venera u raznim fazama 

od Sunca 108 milijuna km, te može doći u najmanju udaljenost od 
Zemlje na 42 milijuna km, ali i udaljiti se na 257 milijuna km. 
Zbog toga se njezin prividni promjer jako mijenja. 

Promjer Venere iznosi 12200 km, masa 4 / 5 zemaljske mase, i 
gustoća 5,2 gustoće vode, te se malo razlikuje od Zemlje. Utvrđeno 
je, da ima nekoliko stotina kilometara visoku atmosferu gustu i 
punu raznih para, koje osobito jako odrazuju svjetlost Sunca. Zato 
ona tako lijepo bliješti na nebu pa i onda, kad je već posve blizu 
obzora. Od Sunca dobiva dvostruko više topline nego Zemlja. Sre¬ 
dnja temperatura površine prosuđuje se na 70°C i daje povoljne 
uvjete za razvitak života, — ako tome pogoduje i sastav atmosfere. 
Ali o njemu znamo vrlo malo. U atmosferi Venere ima ugljičnog 
dioksida (obično nazvan ugljičnom kiselinom) i to je sve što si¬ 
gurno znamo. Ima li kisika, dušika, vodene pare, to do sada nije 
bilo moguće ustanoviti. Međutim, ne smijemo zaboraviti, da za 
sada možemo ispitivati samo gornje ‘slojeve Venerine atmosfere, 




f koji su 200 km visoko iznad tla. Kako su sastavljeni donji slojevi, 
o tome ne možemo sada još ništa reći. 

Mnoga nastojanja, da se odredi vrijeme vrtnje oko osi nisu 
dala do sada nikakva određena rezultata. Ustanovljeno je tek to, 
da bi jedan okret Venere oko osi imao trajati 12 do 14 naših dana, 
ali i taj podatak je dosta nepouzdan. 

ZEMLJA. Treći član u nizu planeta je Zemlja, naša svemirska 
postojbina. Već su nam dobro poznati gotovo svi podaci o njoj, pa 
ih ne ćemo ponovo navoditi. Želimo li je promatrati kao zvijezdu, 
moramo zamisliti da smo se u nekom stroju za svemirska putova¬ 
nja udaljili od nje par milijuna kilometara i da je odanle gledamo. 
Prvo što ćemo kod nje primijetiti jest, da ona ima pratioca, dobro 
nam poznati Mjesec, što kod Merkura i Venere nismo mogli opaziti. 
Ako se nismo odviše udaljili, vidimo je kao sjajnu ploču, koja po¬ 
kazuje mijene poput Mjeseca. Rub joj nije posve jasan nego mutan. 
To je upliv atmosfere u kojoj se lome i raspršuju zrake svjetlosti. 
Atmosfera je uzrok, da površinu Zemlje ne vidimo jasno. Konti¬ 
nente i mora raspoznajemo kao svijetlije i tamnije pjege. One se 
pomiču od zapadnog ruba do istočnog, označujući time da se Ze¬ 
mlja vrti. U polarnim predjelima vide se velike bijele pjege, kra¬ 
jevi pokriveni snijegom i ledom. U ljetu se sjeverna bijela pjega 
umanjuje, a u zimi raste. Oko južnog pola je obrnuta pojava. Vi¬ 
dimo kako se Zemlja žuri na svom putu oko Sunca, jer u godini 
dana prevali golem put od 942 milijuna kilometara. 

Ispitivanjem atmosfere doznajemo, da joj gustoća dosta naglo 
pada. U najnižem sloju, koji dopire 10 do 15 kilometara visoko, ima 
oko V 5 kisika i 4 / 5 dušika sa nešto malo vodenih para i ugljične 
kiseline. Taj sloj zovemo troposferom. U njemu se stvaraju 
oblaci. Iznad troposfere nalazi se stratosfera. Ona je već vrlo 
rijetka i visoka oko 100 kilometara. U troposferi opada temperatura 
tako, da je na donjoj granici stratosfere već —50°C. U stratosferi, 
oko 30 km visoko iznad tla, počinje temperatura rasti i 50 km vi¬ 
soko postizava 76°C. Zatim opet opada. U onoj visini, gdje počinje 
temperatura rasti, nalazi se sloj ozona, spoj triju atoma kisika, koji 
zadržava ultraljubičaste zrake da ne prodiru dublje u atmosferu. 
To je naročito sretna okolnost, jer te zrake djeluju ubitačno na 
živa bića. 

Nad stratosferom je visok sloj slobodnih iona i elektrona, na¬ 
zvan ionosferom. Ionosfera odbija električne valove, pa se 
radi toga mogu radiovalovi širiti s jednog mjesta po čitavoj povr¬ 
šini Zemlje. Gornja je granica ionosfere još nejasnija nego donja 
i vrlo je promjenljiva. Svakako se nalazi između 500 i 900 km vi¬ 
soko. Najviši sloj atmosfere je egzosfera (vanjski sloj). To su 
već tako rijetki plinovi, da se iznad visine od 1100 do 1400 km nad 


zemaljskim tlom više ne može govoriti, da atmosfera praktično 
postoji. Kako su prijelazi iz jednog sloja u drugi postepeni, te se ne 
može pravo reći gdje jedan prestaje, a drugi počinje; tako ne po¬ 
stoji ni gornja granica atmosfere, nego se ona postepeno gubi. 

Spustimo se sad malo u unutrašnjost Zemlje. Tu vidimo da 
kruta kora ne dopire baš jako duboko, oko 60 km, a to je tek 106. 
dio Zemljinog polumjera". Ispravnije bi bilo, da je nazovemo tan¬ 
kom koricom na površini usijane kugle. Spuštajući se u dubinu 
opažamo da temperatura stalno raste. U većim dubinama od 60 km 
je tako visoka, da se svako kruto tijelo tali. Varali bismo se, kad bi 
mislili da ćemo tamo naći obično rastaljeno kamenje ili rude u te¬ 
kućem stanju. Visoki tlak to ne dozvoljava, zato je sva ta materija 
gusta kao katran, neke vrste tijesto kamenja i ruda.. Drži se, da se 
kruta kora sastoji uglavnom od elemenata silicija i aluminija (Sial). 
gusti pokretni sloj ispod nje od silicija i magnezija (Simal. Sa du¬ 
binom raste i količina željeza. U dubinama većim od 1000 km već 
je temperatura tolika, da sva materija prelazi u plinovito stanje. 
Jezgru, kojoj je polumjer veći od polovine cijelog polumjera Ze¬ 
mlje, sačinjavaju gusto zbijeni plinovi, kojima je gustoća narasla 
na 9 do 11 grama po kubičnom centimetru. Računa se, da je tlak 
u središtu oko 2 milijuna atmosfera, kad plinovita masa ima veću 
gustoću od čelika. Jezgra se doista prema računima i sastoji ugla¬ 
vnom iz niklja i željeza (Nife). Temperatura jezgre procjenjuje se 
na 2000° do 8000°C. 

MARS. Planet o kome se u novije doba vrlo mnogo govori, jer 
se oko njega složilo najviše hipoteza i fantazija u vezi sa moguć¬ 
nostima života na drugim planetima, izvan Zemlje. Mars je sjajna 
crvena zvijezda. U staro su ga doba zvali »Plameni« i »Crveni« 
dok nije dobio ime boga rata. Sjaj mu se mijenja od veličine —2,8 
do +1,6. Najveći sjaj postizava u vrijeme opozicije. U to je vrijeme 
3 put sjajniji od Siriusa i samo Venera ga naamašuje u tom po¬ 
gledu. Srednja udaljenost Marsa od Sunca iznosi 228 milijuna km, 
ali zbog velike ekscentričnosti staze dolazi i za vrijeme opozicije 
u različite daljine od Zemlje. U vrijeme opozicije 1948. god. bio je 
udaljen od Zemlje 102 milijuna km, a 1956. god. bit će njegova 
»velika opozicija« početkom rujna i tada će biti samo 
57 milijuna km daleko od Zemlje. U veliku opoziciju dolazi u 47 
godina 3 puta, u razmaku od 15, 15 i 17 godina. Takve su opozicije 
najpovoljniji momenti za ispitivanje njegove površine, pa se zvje¬ 
zdarnice za njih i naročito pripremaju. 

Mars obiđe Sunce za 687 dana, ali mu je sinodična godina 780 
dana. Zato dolazi u opoziciju svake 2 godine i 49 dana. Staza mu 
je priklonjena prema eklipiiei za 1 0 51', a ekvator priklonjen prema 
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stazi za 25°. Kako vidimo, malena razlika prema zemaljskim prili¬ 
kama. Zbog toga nastaju na njemu godišnje dobe, ali one traju 
skoro 2 puta tako dugo kao na Zemlji. Sjeverni nebeski pol mu je 
na trećini razmaka od Deneba u Labudu do naše Polare, tako da 
Kumovska Slama prolazi polom i može služiti kao kazalo mornarske 
ure. Veliki planeti Jupiter i Saturn vide se mnogo veći, sjajniji nego 
sa Zemlje. Sama Zemlja vidi se kao velika zvijezda žućkastog sjaja. 
Sunce se vidi kao upola manja ploča nego sa Zemlje. 

Mars se vrti oko svoje osi i svrši jedan okret za 24 h 37 m 23 s . 
Promjer mu iznosi 6780 km, nešto više od polovine zemaljskoga te 
mu je obujam 1 I- Zemljinog obujma. Masa mu je zemaljske mase, 
a gustoća 3,9 puta veća cd gustoće vode. Gravitacija na površini 
Marsa djeluje nešto više. nego Va kao na Zemlji. Naš uteg od 1 kg 
bio bi na Marsu težak samo 355 grama. 

Osobito važna u historiji Marsa bila je godina 1877, Te je go¬ 
dine bila velika opozicija i američki astronom Hali otkrio je 2 sate¬ 
lita, koji su nazvani Fobos i Deimos. Pokazali su se kao malena 
tielesa sa promjerima 10 do 12 km. Fobos je udaljen od površine 
Marsa 5900 km i vidi se s planeta 25 puta manji nego što mi vidimo 
Mjesec. U 7Vz sati svrši Fobos svoj put oko planeta. Giba se nebom 
3 put brže nego što se Marsova površina ispod njega vrti. Zato izlazi, 
na zapadnoj strani obzora, u 5 sati prijeđe cijelim nebeskim svo¬ 
dom i zapadne na istoku. Tako se češće događa, da u jednoj noći 
izađe po 2 puta i za vrijeme od tih nekoliko sati prijeđe sve mijene. 
Drugi satelit, Deimos udaljen je od površine planeta 20.000 km, vidi 
se velik i sjajan kao Venera, a svršava put oko Marsa za 30 sati. 
On izlazi na istoku, ali treba 66 sati dok dođe do zapadnog obzora 
i za to vrijeme 2 puta prijeđe sve svoje mijene. Dok Fobos izlazi 
svakih 11 sati, Deimos treba od jednog do slijedećeg izlaza 5 dana 
Promatran sa Fobosa vidi se Mars kao ogromna ploča sa promje¬ 
rom od 42° ili 6.700 puta veći nego što mi vidimo. Mjesec. A sa 
Deimosa, koji je gotovo 3 puta dalje, vidi se Mars 1000 puta veći 
od našeg Mjeseca. 

U dalekozoru vidi se Marsova pločica u sjevernom dijelu na¬ 
rančaste, a u južnom dijelu sivozelene boje. Narančasta područja, 
nazvana kontinentima, puna su većih i manjih pjega iste boje kao 
i južni, tamniji krajevi, nazvani morima. I boja i oblik tih pjega 
ne vide se uvijek jednako, nego to zavisi o godišnjoj dobi na tom 
dijelu i o kutu, pod kojim padaju na njih Sunčeve zrake. Među 
njima opazio je god. 1877. talijanski astronom Schiaparelli čitav 
sustav ravnih crta i nazvao ih »k a n a 1 i m a«. Prema tom nazivu, 
koji je bio malo nesretno izabran, mislili su mnogi istraživači da 
su kanali djelo inteligentnih bića. Međutim, kasnijim se ispitiva¬ 
njima pokazale, da se najvećim dalekozorima i fotografijama ti 
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kanali ne mogu vidjeti, nego su to nizovi pjega, koje se radi velike 
množine na malenoj pločici vide kao ravne crte (SI. 87.). 

Marsova je atmosfera niska i rijetka. U njoj su jedva prona¬ 
đeni tragovi vodene pare i kisika. Vodena je para u vezi sa stvara¬ 
njem bijelih polarnih pjega, koje u ljetu bivaju sve manje, a u zimi 
se proširuju. Ali ne može se reći da je to naslaga snijega i leda 
kao na Zemlji, već se čini, da su to niske guste magle. Točniji sa¬ 
stav Marsove atmosfere nije još poznat. 

Temperatura površine je vrlo promjenljiva. Oko polova kreće 
se od 0° do —'70°C, u ekvatorskom pojasu od +18° do —45°Ck 
Kazlika između dnevne i noćne temperature je također vrlo velika, 
jer rijetka atmosfera ne može zadržati Sunčevu toplinu. Zato su 
prilike s obzirom na živa bića vrlo surove i gotovo je nevjerojatno, 
da bi ondje mogli postojati viši oblici života, nego samo najniže 
biljke i životinje, lišajevi, mahovina i razni crvi. 


MALI PLANETI 


Unutarnji planeti povezani su sa vanjskima pojasom astero- 
ida ili planetoida. U raznim udaljenostima od Sunca, koje se 
kreću između 300 i 500 milijuna kilometara, giba se oko 1600 do 
sada poznatih malih planeta. Ima ih i do većih udaljenosti sve do 



SI. 88. 

Fotografsko otkriće asteroiđa 


Saturnove staze, a i takvih, koji zalaze unutar Venerine staze. Ti 
imaju velike ekscentricitete staza, tako da se gibaju po dosta pro¬ 
duženim elipsama. Jako ekscentrične staze dovode asteroide višeput 
u veliku blizinu Zemlje. Tako se Hermes može približiti Zemlji na 






780.000 km tj. na dvostruku udaljenost Mjeseca. Ophodno vrijeme, 
siderična godina asteroida, zavisi o njihovoj srednjoj udaljenosti 
od Sunca. Kod većine iznosi to vrijeme 4 do 5 godina. Među aste- 
roidima ima raznih grupa s obzirom na oblik i položaj staza. Ne¬ 
kima su ekscentricitete staza i srednje udaljenosti od Sunca gotovo 
jednake, drugi imaju jednaki priklon staze prema ekliptici i t. d. 

Asteroidi su sitne zvjezdice 6 do 14 veličine i samo 2 najveća 
mogu se u povoljnim prilikama vidjeti prostim okom. 1 najveća 
imaju promjere 300 do 400 km, velika većina samo nekoliko dese¬ 
taka kilometara, a ima ih i takvih, koji se čine kao gromade ka¬ 
menja veličine 1 do 2 km i još manje. Masa im je prema tome vrlo 
malena i za pojedine nije se mogla odrediti, nego samo približno 
procijeniti. Kako se svake godine otkriva po više novih asteroida, *~ 
tako se i procjena njihove ukupne mase ponešto mijenja Svi do 
sada poznati asteroidi imaju ukupnu masu manju od Zemljine 
mase, te je posve razumljivo, da zbog tega pojedini ne može izvo¬ 
diti primjetljive smetnje u gib inju velikih planeta. Ali iz smetnja, 
koje u gibanju asteroida izvode veliki planeti, može se njihova masa 
točnije odrediti, naročito masa Venere i Merkura, koji nemaju sa¬ 
telita. 

Kod nekih asteroida pokazale su se promjene u sjaju. Ako se 
oni vrte oko osi, a to se do sada nije moglo ustanoviti, ta pojava 
znači, da im je površina u raznim dijelovima različito građena ili 
su nepravilna oblika. Atmosfere nemaju. 

O postanku asteroida nauka još nije na čistu. Odmah čim su 
otkriveni, iznio je njemački liječnik i astronom Olbers u Bremenu 
hipotezu, da je između Marsa i Jupitera postojao planet, koji se 
kasnije raspao u više dijelova. Iz raznih podudarnosti u stazama 
grupa asteroida drže i danas neki astronomi, da se doista tako i 
dogodilo, ali da su se pojedini komadi većeg planeta u kasnije doba 
cijepali na manje dijelove, te ih sada ima nekoliko tisuća tako 
sitnih, da je njihovo otkrivanje vrlo teško. Međutim, to se pitanje 
još nikako ne može smatrati riješenim. 

Prvi asteroid, Ceres, otkrio je astronom Piazzi na Novu godinu 
1801. Isprva nije bio na čistu je li to planet ili repatica, ali je dalj¬ 
njim promatranjima ustanovio, da mora biti mali planetić. Slijedeće 
godine otkriven je drugi, Pallas, 1804. godine Juno, a 1807. i četvrti, 
Vesta. Svima je izračunao stazu znameniti matematičar Gaus. Na¬ 
kon stanke od 38 godina otkriven je peti asteroid Astrea. Otkrio 
ga je amater-astronom poštanski činovnik Hencke. Tada su se po¬ 
čela redati otkrića. Svake godine otkriveno je po nekoliko asteroida 
i u tom su se poslu natjecali stručnjaci astronomi i amateri. Krajem 
prošlog stoljeća primijenjena je fotografija u astronomskom radu. 
Otada se znatno povećao broj novootkrivenih asteroida. U početku 


davali su im imena grčkih i rimskih bogova, ali su se ta imena 
iscrpla, pa su ih kasnije nazivali po imenima država i gradova. Ima 
i mnogo poznatih imena iz povijesti i književnosti. Tako imamo 
danas na nebu Evropu, Armeniju, Istru, Tokio; Agamemnona, Hek- 
tora, Ahila, Salomu, Carmen i t. d. Radi jednostavnosti snalaženja 
u toj množini imena, uvedeno je pravilo, da svaki asteroid dobije 
svoj broj po redu, kako je otkriven i izračunana njegova staza. Na 
pr. Istria, koja je otkrivena na zvjezdarnici u Puli, ima broj 190 
koji se piše zaokružen. Kružnica oko broja ili samo zagrada je za¬ 
jednički znak za sve asteroide © ili (5S9). Među njima nalaze se 
i »Croatia«, (589) otkrivena 3. III. 1906. zatim »Tito« (1550) i »Nova 
Jugoslavija« (1554), otkriveni 1937. To su malena tjelesa, vjerojatno 
kugle sa promjerima od nekoliko desetaka kilometara. Srednja 
udaljenost Croatie od Sunca iznosi 470 milijuna km, a siđerično 
ophodno vrijeme 5V2 godina. 


VANJSKI PLANETI 

Od vanjskih planeta vidimo prostim okom samo dva. Premda 
su to velika tjelesa, zbog svoje udaljenosti od Sunca primaju i odra¬ 
žavaju malo svjetlosti. Ali Jupiter i Saturn svojim velikim povr¬ 
šinama ipak se pokazuju kao sjajne zvijezde. Od unutarnjih planeta 
razlikuju se vanjski svojom veličinom, visokom i gustom atmosfe¬ 
rom, malenom gustoćom, brzom rotacijom i velikim brojem satelita. 

JUPITER. Najveći je to planet u našem sustavu i pokazuje nam 
se kao zvijezda veličine —2,7 do —1,5. I kad se najslabije vidi, kad 
dolazi u blizinu Sunca, još uvijek sja poput Siriusa. Promjer nje¬ 
gova ekvatora je 143.000 km (11 puta veći od Zemljinoga). Jako je 
splošten, tako da mu je os duga samo 134.000 km. Obujam mu je 
1300 puta, a masa 317 puta veća od Zemljine. Gustoća Jupitera je 
1,4 ista kao i Sunčeva, tj. 1 lit. njegove tvari teži nešto manje od 
1*4 kg. Teža na površini djeluje 2Vi, puta jače nego na površini 
Zemlje. 

Srednja udaljenost Jupitera od Sunca iznosi 778 milijuna km, 
a siđerično ophodno vrijeme 11 god. 318 dana. Sinodično ophodno 
vrijeme iznosi 399 dana, tako da svake slijedeće godine dolazi u 
opoziciju mjesec dana kasnije nego prošle godine. U svakom zvi¬ 
ježđu zodijaka zadržava se po godinu dana. 

Jupiter se vrti oko osi i svršava jedan okret u manje nego 10 
sati. Kao u vrtnji Sunca, tako se i kod njega pokazala zanimljiva 
pojava, da mu se krajevi oko ekvatora vrte brže — svršavaju jedan 
okret za 9 h 50 m — negoli krajevi bliže polovima, koji svršavaju je- 



dan okret .za 9 h 55 m . Tu pojavu možemo protumačiti jedino tako. 
da je njegova jezgra malena i vrlo gusta, te oba vijena visokom 
atmosferom. Samo plinovita kugla može se tako vrtjeti. 

Pretpostavljamo da je Jupiterova jezgra pokrivena krutom ko¬ 
rom, ali je ne možemo vidjeti zbog guste atmosfere. Ipak, gleda¬ 
jući ga dalekozorom, vidimo na površini, a to znači u gornjim slo¬ 
jevima atmosfere, duge nepravilne pjege, usporedne sa ekvatorom. 
Godine 1878. pojavila se na južnoj polutki nedaleko ekvatora velika 
crvena pjega, kojoj je površina bila 400 milijuna km 2 (oko 4 / 3 ze- 
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maljske površine). Pjega je mijenjala boju, s vremenom sve više 
slabila i sada se još jedva primjećuje. Vjerojatno je to bila usijana 
materija, koja je iz unutrašnjosti provalila sve do viših slojeva 
atmosfere. 

Gornji slojevi atmosfere, koje možemo za sada ispitivati, sasta¬ 
vljeni su uglavnom od plinova amonijaka i metana, a oni štetno 
djeluju na živa bića. Uvažimo li još, da je temperatura na Jupiteru 
vrlo niska, oko 120° ispod nule, možemo sa dosta pouzdanja kazati 
da se na njemu živa bića ne mogu održati. 

Jupiter ima do sada poznatih 12 satelita. Od toga su 4 velika. 
Otkrio ih je Galilei prve večeri, kad je upravio dalekozor prema 
nebu. To Su velika tjelesa sa promjerima 3000 do 5000 km. Galilei 


im je dao i imena: Io, Evropa, Ganimed i Kalisto. Ostalih 8 otkri¬ 
veno je u posljednjih 60 godina i po veličini pripadaju u red osred¬ 
njih asteroida, premda ni jednome nije promjer posve pouzdano 
određen. Vide se samo najvećim dalekozorima odnosno na fotogra¬ 
fijama neba. Posebnih imena nemaju, nego se označuju rednim bro¬ 
jevima: V., VI., VII., i t. d. 3 najudaljenija satelita u svom gibanju 
oko planeta, ne putuju od zapada na istok, kao velika većina tjelesa 
u sustavu, nego im je gibanje retrogradno, od istoka na zapad. 



SI. 90. 

Homerovo određivanje brzine svjetlosti 


Sateliti često ulaze u sjenu Jupitera i tako nastaju njihove po¬ 
mrčine. Pomrčine velikih satelita mogu se sa Zemlje dobro pro¬ 
matrati pa je iz tih pojava danski astronom Olaf Romer god. 1675. 
odredio brzinu svjetlosti. Na si. 90. vidimo da satelit ulazi u sjenu 
Jupitera nešto prije nego što je došao do njegove pločice. On u tre¬ 
nutku iščezne i to se vrijeme može točno zabilježiti. Romer je opa¬ 
zio da u neko doba godine, vrijeme između dviju pomrčina biva sve 
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kraće, a u drugo doba godine da raste. Ako promatramo za redom 
2 pomrčine prvog Jupiterovog satelita, prvu kad je Zemlja u točki 
Zi, a drugu kad je u Z 2 svoje staze, moralo: bi između tih dviju 
pomrčina proteći toliko vrijeme koliko taj satelit treba da obiđe 
svoj planet. Ali se pokazalo, da je druga pomrčina nastupila 15 se¬ 
kunda ranije. Romer je ispravno zaključio, đa je svjetlost trebala 
kod druge pomrčine 15 sekunda manje vremena da stigne do Ze¬ 
mlje, dakle da u 15 s pređe put Zi Z 2 . Ophodno je vrijeme tog sate¬ 
lita iznosilo 42% sata. U to vrijeme prevalila je Zemlja u svakoj 
sekundi 30 km ili u svemu 4 500.000 km. Taj put prešla je svjetlost 
u 15 s ili približno 300.000 km u jednoj sekundi. Kasnije su dobivene 
još točnije vrijednosti, ali u računima se općenito uzima da se i u 
svemiru i u zemaljskoj atmosferi svjetlost širi tom brzinom. 

SATURN. Po veličini drugi planet sustava i zadnji u nizu 
onih, koji se vide prostim okom. Prividni sjaj mu se mijenja od 
—0,2 do 1,5. I Saturn je jako splošten, promjer ekvatora iznosi 
120.000 km, a polarni 108.000 km. Obujam mu je 800 puta veći od 
Zemljinog, a masa 95 puta veća od mase Zemlje. Zato je njegova 
gustoća vrlo malena, iznosi samo % gustoće vode, pa se i kod njega 
računa da ima malenu krutu jezgru i nekoliko desetaka tisuća ki¬ 
lometara visoku atmosferu. To je posve u skladu sa njegovom 
vrtnjom, koja traje oko 10% sati, ali je u polarnim krajevima po¬ 
laganija nego na ekvatoru. 

Dalekozorom se vide na Saturnovoj površini tamnije pruge, 
usporedne s ekvatorom, kao i na Jupiteru. Opažene su i svjetlije 
pjege, koje se većinom za kratko vrijeme izgube. Atmosfera je 
sastavljena kao i Jupiterova, puna oblaka i temperatura joj je oko 
—150°. 

Saturn je udaljen od Sunca 1426 milijuna km (10 puta više 
nego Zemlja) i svršava svoj ophod u 29% godina. Oko njega kruži 
10 satelita: Mimas, Enceladus, Tetis, Dione, Rea, Titan, Hiperion, 
Japet, Febe i Temis. Svi se gibaju u stazama, koje imaju velike 
priklone prema ekliptici, a najudaljeniji Febe još i retrogradno. 
Samo jedan, Titan, je veći od našeg Mjeseca, dok su ostali svi 
kugle sa promjerima između 300 i 1800 km. 

Najzanimljivija pojava u Saturnovu sustavu je njegov kolut 
Prvi ga je vidio Galilei 1610. god. i mislio da su neposredno uz 
planet 2 malene zvijezde. Tek je 1655. god. Huygens ustanovio, da 
je to kolut, koji lebdi iznad planeta u ravnini ekvatora. Unutarnji 
rub je 10.000 km iznad planeta, vanjski rub 78.000 km, tako da je 
širina cijelog koluta 68.000 km. Kolut nije u svim dijelovima jednak. 
Srednji mu je dio najsvjetliji ,vanjski i unutarnji dijelovi udaljeni 
su od srednjega tamnim prostorima, koji se zovu pukotine. Unu- 
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(Gornja slika: fotografija, donja slika: crtnja) 
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tarnji je dio posve proziran i kroz njega se vidi 
površina planeta. Svakih 714 godina dolazi kolut 
u Položaj da njegova ravnirja prolazi kroz Sunce 
ili kroz Zemlju, ili između Sunca i Zemlje i tada 
se ne vidi. Tako je bilo moguće ustanoviti, da je 
debljina koluta vrlo malena, vjerojatno tek 200 
do 300 km. 

Spektropskim i fotometričkim ispitivanjima je 
ustanovljeno da se kolut sastoji od velike množine 
malenih tjelesa, koja kruže oko Saturna kao roj 
satelita. Pomoću Doplerova efekta utvrđeno-je da 
se dijelovi koluta vrte tim brže, čim su bliže po¬ 
vršini planeta. 

UBAN. Sve đo 1781. god. bilo je poznato samo 
. vebklh Planeta osim Zemlje. Te godine pronašao 
l e William Herschel, za onda siromašni glazbenik 
i privatni astronom, u zviježđu Blizanaca sitnu 
zvjezdicu 6. veličine, koja se među drugima dosta 
brzo gibala. Javio je kraljevskom društvu — tako 
se onda zvala londonska akademija — da je otkrio 
repaticu. Za kratko se vrijeme ustanovilo, da je to 
do tada još nepoznati planet i dobio je ime Uran. 
Kad su određeni podaci o njegovoj stazi, vidjelo 
se da je udaljen od Sunca 2870 milijuna km i da 
obiđe Sunce u 84 godine. Promjer mu je 50000 km. 
masa 15 puta veća od Zemljine i gustoća 1,4 gu¬ 
stoće vode. Uran je jako splošten i okrene se oko 
svoje osi za 11 sati. Vrtnja mu je retrogradna. 
Sunce i zvijezde izlaze za njega na onoj strani, na 
kojoj nama zalaze. Atmosfera mu je visoka, Puna 
oblaka, istoga sastava kao i Jupiterova i vrlo 
hladna. 

tt ? k .° Ur ? na obilazi 5 satelita: Miranda, Ariel, 
Umbnel, Titania i Oberon. Njihove su staze oko¬ 
mite na ravnini Uranova ekvatora tako, da se gi- 
baju od sjevera prema jugu. 

NEPTUN. U poglavlju o zakonu gravitacije iz- 
ozeno je, kako je Laverrier otkrio Neptun 1846 g 
Od svoga otkrića do sada taj planet nije izvršio 
ni jedan potpuni ophod oko Sunca, jer on za to 
treba blizu 165 godina. Srednja mu je udaljenost 
od Sunca 4500 milijuna km. Neptun ima promjer 


nešto veći od Urana, 53000 km i i masu 17 puta veću od Zemlje. 
Zato mu je gustoća 1,3 gustoće vode. U dalekozoru se vidi kao 
zvjezdica 9. veličine. Okružen je visokom i vrlo oblačnom atmos¬ 
ferom, jednako sastavljenom kao i atmosfere ostalih velikih pla¬ 
neta. Temperatura je vrlo niska, točnije se nije mogla do sada 
odrediti, ali bit će da nije viša od —200C. Niti vrijeme vrtnje oko 
osi nije sigurno Poznato; čini se da iznosi blizu 16 sati. 

Neptun ima 2 satelita: Triton i Nereid. Triton je nešto veći 
od našeg Mjeseca. O Nereidu još malo znamo, on je otkriven 1949. 
godine. 

PLUTON. U ovih dvadesetak godina, koje su protekle od nje¬ 
gova otkrića, Pluton je prešao maleni dio svoje staze. I podaci o 
njegovoj stazi i o fizikalnoj prirodi još nisu posve utvrđeni. Zna¬ 
mo da mu je srednja udaljenost od Sunca blizu 6000 milijuna km 
i da ophod oko Sunca izvrši u 250 godina. Staza mu je jako ekscen¬ 
trična, te u svom gibanju zalazi unutar Neptunove staze. U dale¬ 
kozoru se vidi kao zvjezdica 15. veličine. Veličinu mu prosuđujemo 
prema sjaju. Promjer mu je vjerojatno jednak polovini promjera 
Zemlje, a masa % mase Zemlje. Tako malenom masom ne može 
jako utjecati na gibanje velikih planeta unutar svoje staze. 

O vrtnji Plutona oko njegove osi i o njegovoj atmosferi još 
ništa ne znamo. Temperatura njegove površine je vjerojatno još 
niža od —200°C. Do sad ne znamo, ima li satelita. 

♦ * * 


Pluton je posljednji u nizu poznatih velikih planeta. Da li s 
njime svršava područje planetarnog sustava ili ne, to je pitanje, 
na koje se danas još ne može određeno odgovoriti. Postavljeno je 
više hipoteza, među njima jest jedna, koja dovodi u vezu staze 
repatica sa stazama planeta. Vjerojatno je, da se neke repatice 
udaljuju od Sunca na desetke i više milijarda kilometara, pa neki 
astronomi drže, da bi se sve do te udaljenosti mogli nalaziti pla¬ 
neti. Prema tome bi 4 velika planeta sačinjavali glavnu, srednju 
grupu, koja bi prema Suncu prelazila u grupu unutarnjih planeta, 
a Plutonom bi počinjala druga, vanjska grupa manjih planeta. To 
su sve tek domišljanja, na koja ne možemo reći ništa drugo, nego 
da je gravitacija Sunca dovoljno jaka, da još u mnogo većoj uda¬ 
ljenosti od Plutonove održava tjelesa u gibanju oko središta cije¬ 
log sustava. 



REPATICE 


Događa se, da nakon zalaza Sunca vidimo nad zapadnim 
obzorom čudnovato pojavu. Između mnogih svjetlijih i manje svi¬ 
jetlih zvijezda pojavio se oblačak okrugla oblika, a iza njega se 
pruža dugačak trak svijetle magle i pomalo gubi u tamnom pro¬ 
storu. Kroza nj se vide druge zvijezde, gotovo neoslabljena sjaja. 

a pojava traje samo nekoliko dana ili najviše nekoliko tjedana i 
onda polako nestaje. Od dana do dana možemo je pratiti kako mi¬ 
jenja svoje mjesto na nebu: ili se približava Suncu i iščezava u 
njegovim svijetlim zrakama, ili se udaljuje od njega i sjaj joj 
naglo opada. Pojava je dobila ime »zvijezda repatica« ili 
»komet«, jer doista izgleda kao da oveća maglovita zvijezda ima 
dugi svijetli rep ili pramen kose (si. 93.). 

Velike repatice značile su za ljudstvo prijašnjih vjekova 
objavu naročitog događaja, ponajviše velikih nesreća: glada, kuge, 
rata. Kraljevi su u njima vidjeli vjesnike svoje propasti ili barem 
velike opasnosti i revolucije. Zato je svakiput, kad se pojavila re¬ 
patica, posvuda nastala uzbuna, i strava je zavladala ljudima jer 
je jasno da se približava propast svijeta. Crkve i bogomolje punile 
su se raskajamm i zaprepaštenim grešnicima, bogataši i vladari 
obasipah su samostane i kaptole darovima i imanjima. Ovi su pak, 
kao priznati posrednici između bijednog ljudstva i gospodara svje- 
tova i vremena, svojim vrućim molitvama i oblacima tamjana 
nastojah da otklone tešku nesreću. I doista, svakiput su molitve 
bile ushsane — repatica se izgubila isto tako neosjetno, kako se i 

pojavila Kao da je htjela reći: »Dobro, kad me se toliko plašite 
idem dalje.« 

' , Is ! : . I , na „® e ne da P° re ći. Svaka repatica navješćuje rat. U po¬ 

sljednjih 2000 godina vidjelo se preko 50 repatica (to su bile one 
najveće, koje se vide prostim okom). U to isto vrijeme mogli bismo 
gotovo na prste nabrojiti one godine, kad nigdje na Zemlji nije bilo 
nikakvog rata. Da, samo je pitanje, koliko su one tome krive. 

Međutim, našlo se u svako doba, i ono najstarije, dosta ljudi, 
koji su ozbiljno promatrali prirodu i njezine pojave, koji se nisu 
ormuli za mudrolije raznih predstavnika božanske sile i moći te 
ih miris tamjana i zvonjava nisu opajali. U borbi protiv strašnih 
prirodnih pojava nastupili su najjačim oružjem, koje je duh ljud¬ 
ski sebi sam iskovao — matematikom. Rješavajući jednu prirodnu 
zagonetku za drugom uspjeli su i tajne repatica toliko razotkriti 
da je jos malo toga ostalo nejasno. 

Repatice se javljaju mnogo češće nego što mi obično mislimo 
Astronomi zabilježe svake godine po nekoliko njih, ali se većinom 
vide samo dalekozorom. Sjajne repatice, koje se vide prostim okom 
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dosta su rijetke pojave. U posljednjih 150 godina bilo je G naročito 
velikih i sjajnih i to u godinama: 1811., 1843 ., 1881., 1882,., i 191J. 
dvije. U isto vrijeme bilo ih je više, koje se nisu isticale, tako ve¬ 
likim sjajem, ali su se ipak mogle primijeti prostim okom. U 17. 
stoljeću bilo je takvih repatica 12, u 18. stoljeću 3G, u 19. stoljeću 



SI. 93. 

Morehouseova repatica 16. XI. 1908. 


80. Taj broj rastao je zbog toga, što je tokom vremena nastajalo 
sve veće zanimanje za prirodne nauke, pa je opaženo i više izvan¬ 
rednih pojava. 

Repatice, koje se ne vide prostim okom zovu se tele skop¬ 
ske i otkrivaju se ponajviše fotografijom. Dok je slika zvijezde 
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sitna točka, slika repatice je dugoljasta nejasna pjegica. Višekrat¬ 
nim fotografiranjem istog dijela neba ustanovljuje se njezino 
pomicanje među zvijezdama i iz načina gibanja upoznaje se, je li 
to repatica. Tada ona dobiva ime svog otkrivača. Kad je repatica 
jednom otkrivena, ostaje stalno objekt promatranja. Kako se pri- 
bližuje Suncu, tako se sve bolje razabire u njoj svijetla jezgra, a 
maglica oko nje sve više raste. Maglica oko jezgre zove se koma 
(kosa, vlasulja) te se događa, đa joj u blizini Sunca promjer naraste 
na nekoliko milijuna kilometara. Jezgra i koma zajedno čine <đ avu 
repatice. 

U blizini Sunca, koma se isprva produžuje prema Suncu, ali 
se nakon kratkog vremena cijepa i produžuje na protivnu stranu 
kao da od Sunca u nju puše jaki vjetar. Razvija se rep. Više puta 
je rep samo malo produženje kome, a višeput dopire i stotine mi- 
Sijuna kilometara daleko. Sunčane zrake vrše pritisak na sitne 
čestice kome i zato se one gibaju što dalje od Sunca. U velikoj 
udaljenosti je pritisak sunčanih zraka malen i koma se opet skuplja 
kao gusti ovoj oko jezgre. Tako vidimo, da repatica ima rep samo 
dok je u blizini Sunca, za kratko vrijeme prije i poslije prolaza 
kroz penhel. 

Ispitivanjem svjetlosti repatice, ustanovljeno je, da se jezgra 
sastoji iz roja krutih tjelesa malene veličine, koja su se skupila u 
prostoru od nekoliko stotina kilometara promjera i putuju zajedno 
kao gusto jato ptica. Stigavši u blizinu Sunca ugriju se i počnu 
isparavati. Pare se šire, miješaju sa prašinom oko jezgre i sve više 
upijaju svjetlost i toplinu Sunca, te i same počnu svijetliti. Zato 
se svjetlost repatice očituje kao odražena svjetlost Sunca, ali di¬ 
jelom i kao svjetlost usijanih plinova. U krutim komadima jezgre 
nalazi se uvijek ponešto plina i kad se taj dovoljno ugrije, nastaje 
eksplozija, kruti se komad razara, a plinovi i prašina se šire uzduž 
čitavog repa. 

Premda rep ima ogromnu veličinu, u njemu je vrlo malo ma¬ 
terije. I najveće repatice imaju masu manju od bilijuntnog dijela 
Zemljme mase. Kod toga treba uvažiti, da je glavni dio mase 
Sadržan u jezgri. Zbog toga repatice ne izvode nikakve smetnje u 
gibanju niti najmanjih asteroida ili satelita planeta, a same su 
podvrgnute velikim smetnjama uslijed gravitacije planeta. Halle- 
yeva repatica imala je god. 1910. rep dug 30 milijuna km, u pres¬ 
jeku širok preko 2 milijuna km. Računa se, da je u njemu bilo tek 
nešto više od 100 tona materije. U kocki, kojoj je brid dug 50 m, 
ima 150 tona uzduha. Zamislimo da smo taj uzduh raspršili po 
prostoru koji je 800 milijarda puta veći, dobili smo gustoću plinova 
u repu Halleyeve repatice. Niti najboljim našim sisaljkama ne mo¬ 
žemo uzduh tako razrijediti. 


Ako Zemlja na svom putu prođe kroz rep koje repatice, onda 
mi to ne možemo nikako osjetiti. Naša je atmosfera prema mateiiji 
repa daleko gušća nego li topovsko tane prema uzduhu. Kad bi 
Zemlja prošla kroz komu, vidjeli bismo jako padanje krijesnica. 
Jedino bi sukob sa samom jezgrom bio zanimljiviji, ali ne opasniji. 
U tom bi slučaju nastala na jednom malenom dijelu Zemlje kiša 
kamenja, a ta ne bi nanijela nikakve ozbiljnije štete, jer bi se ve¬ 
ćina komada već u uzduhu raspala i brzina im se uslijed otpora 
znatno smanjila. 

U .staro su doba repatice smatrali za pojavu u našoj atmosferi. 
Tek je Regiomontanus 1 ) prvi ustvrdio da su to svemirska tijela u 
velikoj daljini od Zemlje. Engleski astronom Eđmunđ Halley do¬ 
kazao je u svojoj knjizi o repaticama god. 1705. da su tri velike 
repatice, koje su se pojavile god. 1531., 1607., i 1682. putovale posve 
istim stazama. Iz toga je zaključio da je to jedna te ista repatica, 
koja svakih 76 godina svršava svoj put oko Sunca i da se mora 
god. 1758. opet pojaviti. To se doista i dogodilo. Isto se tako 
Halleyeva repatica pojavila i god. 1835. i 1910. u proračunano 
vrijeme i prošla kroz perihel samo 3 dana kasnije nego što su 
astronomi predvidjeli u svojim računima. Slijedeći njezin povra¬ 
tak u blizinu Sunca ima se desiti opet u proljeće god. 1986. Daljnja 
su istraživanja pokazala, da se repatice gibaju oko Sunca u vrlo 
produženim elipsama. Prikloni staza prema ekliptici su im znatno 
veći nego prikloni planetarnih staza, a ima ih koje se gibaju i 
retrogradno. Nekima ophodno vrijeme traje samo nekoliko godina, 
te se zovu kratkoperiodične, i ne udaljuju se mnogo od 
Sunca. Drugima je ophodno vrijeme mnogo duže, udaljuju se na 
desetke astronomskih jedinica od Sunca i zovu se dugoperi- 
o d i č n e. 

Bilo je i takvih repatica, koje su se pojavile samo jedamput i 
nikada više. To se može protumačiti na dva načina. Njihove staze 
mogu biti -toliko dugačke, da trebaju po više stotina ili tisuća 
godina dok obiđu cijeli put, pa ih kod povratka više ne prepozna¬ 
jemo. Ako se u 20. stoljeću ponovo javi repatica, koja je bila u bli¬ 
zini Sunca prije 1000 godina, mi ćemo je vrlo teško prepoznati, jer u 
ono vrijeme još nisu astronomi znali računati staze repatica i o 
njoj nemamo podataka. Drugi slučaj je ovaj: repatica prolazi blizu 
nekog velikog planeta i on joj svojom gravitacijom toliko poremeti 
gibanje, da se više ne može vratiti k Suncu, nego ode iz našeg 
sustava u daleki svemir. 

Periodične repatice pokazuju u svojim stazama još jednu 
osobitost. Oko 50 njih udaljuje se od Sunca samo nešto više nego 


1 ) Jedan od najznamenitijih astronoma. Živio je u Niirnbergu u 15. 
stoljeću. Pravo mu je ime Johann Muller. 
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što jo srednja udaljenost Jupitera. Drži se, da su one vezane na 
syoje s t.aze djelovanjem Jupiterove gravitacije. Zato ih zovemo Ju- 
piterovom obitelji repatica. Isto tako postoji Saturnova 
obitelj od 6, Uranovr obitelj od 4 i Neptunova obitelj od 9 repa¬ 
tica. U ovu posljednju pripada i Halleyeva repatica. 

Porijeklo repatica još nije razjašnjeno. Jesu li one stari čla¬ 
novi našeg sustava, ili se još uvijek stvaraju bilo unutar planetar¬ 
nog sustava bilo u prostoru između zvijezda, pa tokom vremena 
dolaze bliže Suncu, na ta se pitanja zasada još ne može pouzdano 
odgovoriti. Isto onako, kao što planet može prisiliti repaticu da 
od e iz sustava, tako može i uzrokovati, da neka strana repatica, 
ko.;a j e došla izvana, promijeni svoju stazu u elipsu i da trajno 
obilazi oko Sunca. Neki astronomi misle, da se sitni asteroidi mogu 
sukobiti i razbiti u rpu kamenja i prašine, koja onda nastavlja 
kao repatica svoj put u produženoj elipsi oko Sunca. Doista, među 
nekim asteroidima i repaticama ima dosta sličnosti, da bismo mogli 
zaključivati na njihov zajednički postanak. Bilo bi još prerano, 
kad bismo tom mišljenju dali veću važnort, nego i svakoj drugoj 


METEORI I METEORITI 


Promatrač zvjezdanog neba opaža svake noći po više puta 

na neb ? po ?, av i° sv j etao tra §> kao da je projurila zvijezda 
nestala. Za jednu ili dvije sekunde nestalo je i svjetlog traga. Tu 
pojavu zovemo »krijesnicom« ili meteorom. Redovho 
opažamo po 5 do 8 krijesnica na sat, ali se događa, da ih bude i 
-0 puta više. Kroz dalekozor vidi ih se mnogo više, jer se opažaju 
i om, koji su za prosto oko preslabog sjaja. 

N f kad ? Se . mislil °, da krijesnice pripadaju posve zemaljskoj 
atmosferi kasnije, da su to tjelesa izbačena iz zemaljskih i Mjese¬ 
čevi i vulkana. Koncem 18. stoljeća upoznali su učenjaci, da kri¬ 
jesnice nastaju na taj način što se sitna kruta tjelešca, nazvana 
meteori, zalijeću u atmosferu i od trenja sa uzduhom toliko ugriju, 

* 1Spare ' ° đ trenja rasvijetli i uzduh oko meteora, 
leteori upadaju u atmosferu raznim brzinama, 10 do 70 km u se- 

5“T- 1 Pa S V u vrl ° ri i etk im slojevima atmosfere, u visini od 100 
do 150 a višejiut i 500 km usiju, a već u visini 80 km su posve 
Iaa } 0ga n j. lhov P e P e o i Prašina polako padaju na Zemlju, 
Se na vl sokim snježnim bregovima vidi rđasta željezna prašina. 

Meteori su sitna tjelešca, ponajviše kao zrnca najfinijeg pije¬ 
ska teški po nekoliko miligrama do više grama. O njihovoj veličini 

siaiem Z1 n^- ZaV1 fr kak °- Ce , im bHi Veliki sjap Više P ut nadmašuje 
sjajem najsvjetlije zvijezde, ali ih ima i tako sitnih da se mogu 


vidjeti .sarno najvećim dalekozorima, pa im se sjaj ocjenjuje 
zvjezdanim veličinama. Računa se, da svakog dana padne na Zem¬ 
lju oko 7 milijarda meteora raznih veličina od—3. do 10. zvjezdane 
veličine u ukupnoj težini od 4Vz tone. 

U nekim noćima javlja se vanredno veliki broj meteora. Pro¬ 
dužimo li njihove sjajne crte na nebu, opažamo da izlaze iz iste 
točke, koju zovemo radijantom. U prostoru su putovi mete¬ 
ora usporedni, ali, gledani sa jednog mjesta, čini nam se da se 
sijeku u jednoj točki. Meteori, koji izlaze iz istog radijanta sači¬ 
njavaju roj meteora. Poznato je više lojeva i oni su dobili 



imena po zviježđima u kojimu su im radijanti. Liridi imaju 
radijant u zviježđu Lire, Perzeidi u Perzeju, Leonidi u 
Lavu, Drakonidi u Zmaju i t. d. Brojevi meteora javljaju .se 
u određeno doba godine, na pr. Liridi koncem travnja, Perzeidi 
(suze sv. Lovrenca) oko 10. kolovoza, Leonidi oko 14. studenoga. 
Neki rojevi imaju množinu meteora i to svake godine jednaku, kao 
na pr. Perzeidi, a neki se samo u određenim godinama javljaju 
kao pravi rojevi, dok su obično slabo istaknuti na pr. Leonidi. 

Rojevi meteora gibaju se oko Sunca u elipsama kao i repatice; 
U nekim su slučajevima razasuti uzduž čitave staze kao golemi 
vijenac, a u nekim se slučajevima glavna grupa u jednom gustom 
roju giba po svojoj stazi, a u ostalim dijelovima staze ima ih ma¬ 
leni broj. Redovito je prerez čitavog vijenca ili glavne grupe velik 
po nekoliko milijuna kilometara i pojedina su zrna na desetke ki¬ 
lometara daleko jedno cd drugoga. Kad se Zemlja u svom gibanju 
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približi stazi meteorskog roja, onda pojedine čestice upadaju u 
našu atmosferu. 

Astronom Schiaparelli je ustanovio, da se staze nekih rojeva 
meteora podudaraju sa stazama poznatih repatica. Naročito je va- 
zan slučaj Bieline repatice, koja se 1846. godine raspala u 2 dijela. 
Crod 1852. pojavila su se oba dijela kao 2 manje repatice, znatno 
udaljene jedna od druge i od tada više nisu viđene. God 1872; u 
viijeme kad j e ta repatica imala doći opet u blizinu Sunca vidjela 
se prava kiša meteora, a to se ponovilo god. 1885. Svakiput, kad bi 
fhelina repatica imala doći u svoj perihel, javlja se roj meteora. 
Ro] je dobio ime Bielidi ili Andromedidi, jer mu je ra- 
dijant u zvijezdu Andromeda, a javlja se koncem listopada. 

Srodnost roja meteora sa repaticom ne može se drukčije pro¬ 
tumačiti nego tako, da se njezino raspadanje nastavilo, dok se nije 
sva razasula u roj sitnih tjelešaca, a glavna njihova grupa putuje 
i dalje kao sama repatica. Jednako je tako ustanovljena veza 
Perzeida sa repaticom iz godine 1862. III. (treća po redu, koja je te 
godine otkrivena), zatim Leonida i repatice 1866. I., Liridi i re¬ 
patice 1861. I.I Akvarid i, roj krijesnica sa radijantom u zviježđu 
V oden J ak a u takvom je istom srodstvu sa Halleyevom repaticom. 

Osim meteora, koji pripadaju poznatim rojevima, ima ih koji 
se ne mogu dovesti u vezu sa poznatim repaticama i koji ne sa¬ 
činjavaju nikakvih rojeva. Zovemo ih sporadičnim meteori- 
ma _ Potječu h oni od davno propalih repatica, ii dolaze iz prostora 
među zvijezdama, to je još neriješeno pitanje. 

Mnogo veće i sjajnije, ali isto tako i rjeđe pojave od krijesnica 
jesu meteori t i. Om se vide i po danu te ostavljaju za sobom dug 
j širok trag kao dim, koji se polako razilazi u uzduhu. U noći 
zasvijeth meteorit više puta kao pun Mjesec. Uz padanje meteorita 
je se sum, cesto i prasak, kad se on već blizu zemaljskog tla 
laspada u manje komade, a ti onda padaju u noći kao žeravica, a 
po danu kao tamno kamenje. Meteorit ne izgori u uzduhu, kao što 

poput' Sa S 0r ° m ’ neg ° 86 Samo na P° vršini Povuče korom 

Meteoriti dolaze u Zemljinu atmosferu izvana. Veličina im je 

ll llr ^ 3 te + Ž l na ° d nek0lik0 «™ma stotina tona 

jeni su iz ls.ih tvari, koje nalazimo i na Zemlji. Većina ih 

je od zeljeza pomiješanog sa nešto nikla (željezni meteoriti), ili iz 

• . J 7 lh s POJ e va (kameniti meteoriti), ali ih ima i u koiima su 

izmiješani zeljezo i kamen. 

Od osobito velikih meteorita, vrijedno je zabilježiti željezni 
meteorit, koji j e pao 1751. god. u Hraščini u Hrvatskom Zagorju. 
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Raspao se na više komada, najveći je težak 39 kg i čuva se u beč¬ 
kom muzeju. God. 1868. pao je u Fultusku u Poljskoj veliki meteo¬ 
rit kao krasna plamena kugla, okružena čitavim oblakom vatre. U 
Ivlelvilleovu zaljevu na^ sjeverozapadnoj obali Gronlanda pronađen 
je željezni meteor težak 40 tena. Kod pada zabio se 2 m duboko u 
tlo. Pao je još u davno doba. U novije vrijeme otkriveni su na 
raznim mjestima krateri, koje su svojim padom iskopali veliki me¬ 
teoriti. U Arizoni u Sjevernoj Americi nalazi se krater sa 



SI. 95. 
Meteorit 


promjerom 1200 m nazvan »đavlova jaruga«. Istraživanja su poka¬ 
zala da se 400 m duboko ispod površine nalazi velika gromada 
željeza, teška vjerojatno više stotina tona. Izgleda, da je taj meteo¬ 
rit pao još prije 5000 godina. Kroz tisuće godina održala se među 
Indijancima onoga kraja priča, kako je na tome mjestu ognjeni 
bog sišao na Zemlju. Sličnih ali manjih kratera ima na Zemlji do 
sada otkrivenih već preko 20. 

Ljudi su se teško uputili u narav ovih pojava. Nikako nisu 
mogli razumjeti, da bi komadi željeza i kamenja padali s neba. 
God. 1790. poslan je Francuskoj akademiji službeni izvještaj iz 
grada Juillaca u južnoj Francuskoj o padu velikog kamena iz neba. 
Akademija, skup učenjaka, odgovorila je gradskoj općini, da je 
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vrlo žalosno, što ima ludog načelnika, koji vjeruje, da može ka¬ 
menje padati s neba. I o Hraščinskom meteoritu sastavljen je u 
Zagrebu zapisnik, prvi zapisnik takve vrste, ali u njemu se ništa 
ne spominje, da bi to bilo neko sujevjerje. Čini se, da ni u ono 
noba nisu baš svi napredni i slobodoumni ljudi boravili na zapadu 

O porijeklu meteorita nauka još nije na čistu. Moguće je, da 
su to veći komadi iz jezgre raspalih repatica; međutim, nije isklju¬ 
čeno da dolaze iz prostora izvan Sunčeva sustava. 
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/II. DALEKI SVEMII 


ZVIJEZDE 

Ogroman je prostor što ga zaprema Sunce sa svojom pratnjom, 
planetima, repaticama, meteorima. Neshvatljive su daljine, koje 
nas dijele od Sunca i ostalih tjelesa našeg sustava .Samo vrlo živom 
fantazijom možemo zamišljati da velikim brzinama stizavamo 
nakon dugog putovanja do planeta i njihovih satelita. Sva se ta 
tijela gibaju svemirskim prostorom brzinama, koje mi na Zemlji 
nikako ne možemo sadašnjim sredstvima dostići. Jupiter putuje 
oko Sunca brzinom 13 km u sekundi, pa ipak treba gotovo cijeli 
tjedan da se na nebu pomakne prividno za jedan promjer punog 
Mjeseca. Stega se položaji i razmještaj tih tjelesa neprestano mi¬ 
jenjaju. Nasuprot tome stoji velika množina zvijezda, koje kroz 
čitavu našu povijest nisu pokazale vidnih promjena u svom me¬ 
đusobnom položaju. Razumljivo je, da su nazvane stajačicama, ali 
mi znamo da se i one kreću velikim brzinama, te je samo ogromna 
njihova udaljenost uzrokom da im ne vidimo pomicanje. Sve do 
kraja 18. stoljeća astronomija se bavila gotovo isključivo Sunčevim 
sustavom. U svijetu stajaćica nije bilo promjena, koje bi se mogle 
spravama onog vremena pratiti. Kad je pojavom prvih kozmogo- 
nijskih teorija bio Sunčev sustav uglavnom potpuno opisan, javlja 
se težnja za upoznavanjem daljega svemira. Taj odlučni korak, 
provalu iz našeg sutava u izvanplanetarni prostor izveo je engleski 
astronom William Herschel. I ne samo što je dao solidne metode 
rada za proučavanje svijeta stajaćica i prikupio ogromnu množinu 
podataka, nego je dao i novi smjer izgradnje velikih dalekozora sa 
zrcalima. Time je počelo novo doba u astronomskom radu, doba 
stelarne astronomij e 1 ). 


h Stella = zvijezda, prema tome stelarna astronomija je nauka o 
zvijezdama, o svemirskim tijelima izvan našeg planetarnog sustava. 
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Iz golemih daljina šalju nam zvijezde toliko svjetlosti, da ih 
- Zem °. vidjeti. Jasno je, da one same moraju svijetliti, jer odra- 

“LIT ^ P 1 laneta ’ Uk ° Iik0 ih imaiU > bila bi daleko 

anala „ , 1 f f° Sh naZ ' dalekozori primijetiti. Spektralna 
analiza je pokazala, da su to sve tijela poput našeg Sunca kugle 
usijanih Plmova. Njihova različita prividna veličina potječe đife- 
lom od različite udaljenosti, koja ih dijeli od nas, a dijelom od 
Unjlhovo lP rav °j veličini i temperaturi. Da dobijemo pravu 
ahku ° odnoBu njihovih veličina potrebno j e da ih promatramo kao 
da su sve smještene na jednakoj udaljenosti. 

odrettTtt 8 r- 1 '™ 3 2VijCZda ' Budući da se spektroskopski može 

ke 'm H l SJaJ ZV1J X 6Z ’ m ° Ći Ć6mo P ° moću P riv idne veli¬ 
čine osim udaljenosti izračunati i to kako velika bi nam se ona 

pokala 12 određene povoljne daljine. Tako je uvedeno pravilo 

bila r m 4 U a° JOj biSm ° Zvijezdu vidjeli, kad bi ona 

bila 10 parseka ili 32 godine svjetlosti daleko od nas. Ta se veli- 

bSLT, ‘Sv° t n ‘ veUiin » zvijezde. Naše Sunce vidje,! 
bismo iz te daljine kao zvjezdicu 5. veličine to jest tako sitnu kao 

mania od “f • “**"• Ak ° * Prava Jdaljenost zttSe 

nriv dne akot 1 " 8 i Će njezina a P solutna veličina manja od 
čml bit č o 1 - 6 Udaljeno f t veća od 10 parseka, apsolutna veli- 
G abt Ce , ] ° J . veca od Pnvidne (kod toga ne smijemo zaboraviti da 
se veea veličina zvijezde izražava manjim brojem). Iz slijedeće 
tablice pročitat ćemo zanimljivih stvari. ^ 


Ime zvijezde 

1 

Prividna 

veličina 

Apsolutna 

veličina 

Udaljenost 
u god. 
svjetlosti 

Rigel 

Deneb 

0,34 

1,33 

— 5,8 

— 4,2 

543 

407 

Betelgeuze 

0,92 

— 3,9 

296 

Klas (Špika) 

1,21 

— 3,6 

296 

Antares 

Aldebaran 

1,23 

1,06 

— 1,5 

— 0,6 

116 

71 

Kapela 

0,21 

— 0,5 

46 

Arktur 

0,24 

— 0,1 

38 

Vega 

0,14 

+ 0,5 

27 

Poluks 

1.21 

+ 1,2 

32 

Sirius 

—1,58 

+ 1,3 

8 7 

Fomalhaut 

1,29 

+ 1,9 

25 

Atair 

0,89 

+ 2,5 

16 

Procyon 

0,48 

+ 2,8 

ii 


Vidimo na prvi pogled, da je Sirius, kakogod nam na nebu 
bliješti kao najsjajnija zvijezda, u stvari mnogo slabiji od Rigela, 
Deneba, Aldebarana i drugih, koji nam se pokazuju prividnp ma¬ 
njeg sjaja. Ali je Sirius 29 puta sjajniji od Sunca, premda nam se 
čini na nebu 17 milijarda puta manje sjajan. 

Zvijezde sa apsolutnom veličinom manjom od 1, (u našoj tablici 
Poluks, Sirius, Fomalhaut, Atair i Procyon) zovemo patuljci- 
m a, zvijezde sa apsolutnom veličinom između 1 i —2, (Antares, 
Aldebaran, Kapela, Arktur i Vega) nazvane su divovima ili 
gigantima, a one, kojima je apsolutna veličina iznad —2, (u 
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Zvij'ezde divovi (giganti) 

tablici Rigel, Deneb, Betelgeuze i Klas), nadđiv ovima ili 
supergigantima. Ovi nazivi označuju razmjerne količine 
svjetlosti, što ih te zvjezde izdaju, ali ujedno i njihove prostorne 
veličine. Tako na pr. gigant Aldebaran ima promjer 55 milijuna 
km, a supergigant Betelgeuze preko 400 milijuna km. Sada nam 
je lakše razumjeti, zašto je apsolutna veličina Sunca +5, kad je 
njegov promjer samo 1400000 km. Ono je u pravom smislu riječi 
patuljak među zvijezdama. Ali da se ne prenaglimo! Giganti i 
supergiganti su rijetki u svemiru, a ogromna većina zvijezda 
pripada klasi patuljaka. Patuljci su zapravo glavno pučanstvo 
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svemira, kao ljudi na Zemlji, a giganti i supergiganti tako rijetki 
kao 80-godišnji starci. 

Boja i spektar zvijezda. Razliku u boji zvijezda razabiremo već 
prostim okom.. Lako opažamo, da su Vega, Deneb i Rigel bijele 
zvijezde, Kapela i Aldebaran žute, a Antares i Betelgeuze crvene. 
Dalekozor i spektroskop otkrivaju i mnogo finije razlike, tako da 
možemo govoriti o pravom šarenilu u svijetu zvijezda. 

Zvijezde daju neprekidne spektre sa tamnim crtama. Samo 
izvanredno rijetko nađe se spektar zvijezde bez crta ili sa svijet¬ 
lim crtama. Prema broju, jakosti i širini crta podijeljene su 
zvijezde u spektralne razrede ili t i p o v e. Starija razdi¬ 
oba razvrstava sve zvijezde u 5 razreda i to: 1. bijele zvijezde 
(predstavnici su im Vega i Sirius), 2. žute zvijezde (Arktur, Kapela 
i Sunce), 3. crvenkaste i crvene zvijezde (Antares, Betelgeuze), 4. 
tamnocrvene zvijezde (među sjajnijim zvijezdama nema ih, ali 
zato velika množina među sitnim zvijezdama u Kumovskoj Slami), 
5. zvijezde sa svijetlim crtama. 

Razvoj astronomije u našem stoljeću tražio je podrobnije 
razvrstavanje zvijezda, pa su pod vodstvom američkog astronoma 
Pickeringa na zvjezdarnici Harvard provele dvije astronomke 
Miss Maury i Miss Cannon novo sređivanje spektralnih razreda. 
Jezgru tog razvrstavanja čini 10 spektralnih razreda, koji su 
označeni slovima OBAFGKMRNS. Svaki se razred dijeli još 
u 13 podrazreda, koji čine prijelaz od jednog tipa u drugi. Tipovi 
B A F G K M sačinjavaju t. zv. normalni n i z, a ostali su 
izvanredni. Temperatura zvijezde je tim niža čim daljemu tipu 
ona pripada. Najtoplije su zvijezde tipa B, a najniža je tempera¬ 
tura u zvijezda tipa M. Zato se normalni niz zove još i tempera¬ 
turni. Sunce pripada tipu G. Starijoj razdiobi odgovara nova 
harvarđska na ovaj način: 


bijele zvijezde su tipa B i A 

žute F i G 

crvenkaste i crvene K, M i R 

tamnocrvene N i S 

bijele sa svijetlim crtama u spektru O 


Kako su određene temperature zvijezda i kolike su one, o 
tome je dovoljno da pogledamo str. 143. 

Razvitak zvijezda. Život zvijezde traje vrlo- dugo. Možemo ga 
izraziti samo u milijardama godina. Zbog toga je nemoguće u krat¬ 
ko vrijeme od stotinu godina, koliko promatramo njihove fizikalne 
prilike, ustanoviti kod jedne zvijezde promjene, prema kojima 
bismo mogli opisati njezin razvojni put. Ali u većoj množini zvi- 
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Russellov diagrrm 
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Knjiga o zvijezdama 15 
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jezda, različitih veličina, svjetloće, temperature i mase možemo 
vidjeti i razne stupnjeve njihova razvitka. Naše znanje o zvijez¬ 
dama i zvjezdanim sustavima u zadnje je vrijeme toliko napre¬ 
dovalo, da već možemo sagledati mogućnosti njihova razvitka. 

Bolji pregled o raznolikom svijetu zvijezda dobit ćemo ako ih 
složimo na osnovi određenih njihovih svojstava. Nacrtajmo dva 
međusobna okomita pravca pa na jedan nanesimo redom spektralne 
tipove i njihove temperature, a na drugi apsolutni sjaj. Dobit 
ćemo sliku, koju zovemo Russelov dijagram (si. 97). Ako smo za 
Sunce uzeli spektralni tip G5 (temperatura 3000°) i apsolutni sjaj 
1, onda će na slici tim podacima odgovarati točka označena malim 
kružićem. Da se slika odviše ne rastegne, mi ćemo stranicu, na 
kojoj je naznačen apsolutni sjaj, jako skratiti. Betelgeuze pripada 
spektralnom tipu M i ima apsolutni sjaj 3000 i tim podacima 
odgovara jedna točka u desnom gornjem uglu slike. Deneb, koji je 
bijela zvijezda tipa B i apsolutni sjaj mu je 18000 bit će zabilježen 
u lijevom gornjem uglu. Tako ćemo za svaku zvijezdu naći njezino 
mjesto na dijagramu. 

Pregledajući Russellov dijagram vidimo da su se giganti smje¬ 
stili u vodoravnoj pruzi u gornjem dijelu slike. Od lijevog gornjeg 
dijela proteže se prema desnom donjem uglu niz, koji prelazi od 
giganata u sve manje patuljke. To je glavni ili normalni niz. Odmah 
nam upada u oči, da postoje dvije posve, odijeljene vrste crvenih 
zvijezda spektralnog tipa M, tj. crvene zvijezde su ili giganti, 
zvijezde golemih prostornih veličina i velikog sjaja ili su patuljci, 
malene i slabo sjajne zvijezde. Slično vidimo i kod žutih zvijezda, 
ali tu razlike već nisu tako velike. Bijele zvijezde su giganti, ali 
ne sve. 

Prema ovome je bilo lako izvesti zaključke o razvoju zvijezda. 
Složena je teorija, prema kojoj svaka zvijezda počinje svoj život 
kao crveni gigant, stezanjem se pretvara u bijelog giganta i tada 
ima najvišu temperaturu. U daljem svom životu gubi više topline 
nego što se u njoj stvara, i ona sad prelazi sva stanja glavnog 
niza pretvarajući se pomalo u crvenog patuljka. U cijelom tom 
procesu gubi vrlo mnogo svoje mase i razvitak traje desetke bili¬ 
juna godina. 

Međutim, ubrzo je postalo jasno, da je ta teorija bila preuhit- 
rena, kolikogod se čini jednostavna i jasna. Našle su se činjenice, 
koje se ne mogu dovesti s njom u sklad. Još godine 1844. dokazao 
je Bessel iz vlastitog gibanja Siriusa i Procyona, da oni imaju 
pratioce, zvijezde koje se ne vide zbog njihova slabog sjaja. God 
1862. otkriven je pratilac Siriusa dalekozorom i ustanovljeno je 
da mu je apsolutni sjaj 360 puta manji od Sunčevog. Ta bi zvijezda 
imala biti crvena, ali su spektropska istraživanja u novije vrijeme 




I pokazala, da je to bijela zvijezda sa površinskom temperaturom 
80Q0 U . Iz toga je, slijedilo, da mora imati vrlo malenu površinu, da 
joj je promjer oko 30000 km. Gravitaciono djelovanje na Siriusa 
odgovaralo je masi samo nešto manjoj od mase Sunca. Astronomi 
su se našii pred novom zagonetkom. Tako malena zvijezda ša ne¬ 
razmjerno velikom masom mora imati gustoću oko 100.000 puta 
veću od gustoće vode. 1 cm' 1 njezine tvari težak je 100 kg. Nane- 
serao li njezin sjaj i spektralni tip u Russellov dijagram, zapremit 
će ona mjesto u lijevom donjem uglu slike. Ona se na neki način 
izdvojila iz normalnog niza. 

Na tome nije ostalo, otkriveno je mnogo sličnih zvijezda i one 
su dobile ime bijeli patuljci. Sve bijele zvijezde, dakle, 
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Sustav Siriusa i Sunce 



nisu giganti, nego postoji posebna grupa bijelih patuljaka. Sve su 
to zvijezde malenih prostronih veličina i slaba sjaja, ali zato 
ogromne gustoće. Otkriven je i bijeli patuljak kojem je gustoća 36 
milijuna puta veća od gustoće vode, Kutija žigica ispunjena tom 
materijom bila bi teška 1000 tona. Ta, u prvi mah neshvatljiva 
gustoća, može se jedino tako protumačiti, da su u tim zvijezdama 
atomske jezgre posve ogoljene, da su svi elektroni izbačeni iz 
svojih staza, pa same jezgre dolaze na udaljenosti, koje su 1000 
puta manje, nego što su u običnoj materiji udaljenosti cijelih 
atoma. 

Russellov dijagram se popunjavao i u drugim područjima. 
Ustanovljeno je da ima zvijezda, koje i veličinom i apsolutnim 
sjajem daleko premašuju gigante, te su nazvane supergigantima. 
ima i takvih, koje po sjaju i spektralnom tipu treba smjestiti 
između giganata i normalnih zvijezda. One su dobile ime s u b g i- 
ganti (poddivovi). U posljednjim godinama otkriven je niz 
crvenih patuljaka. Ako je neka zvijezda tipa G (kao. 
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Sunce) 50 do 100 puta slabijeg sjaja od Sunca, onda ona već . ne 
pripada glavnom nizu, nego nizu crvenih potpatu.ljaka. U Russe- 
llovom dijagramu grupa crvenih potpatuljaka zaprema mjesto 
ispod donjeg dijela glavnog niza i usporedna je s njime. 

^ Proučavajući^ strukturu zvijezda, došao je engleski astronom 
kddington do važnih zaključaka. Sve zvijezde imaju približno jed¬ 
nake mase. Najmanje poznate zvijezde imaju masu 1 h mase Sunca, 
a najveća 10 masa sunčanih. Ali i te su vrlo rijetke, tako da se 

at 1 i 1 ^\^ aSe zvi:iezda kreće uglavnom između % i 2 mase Sunca.. 
Na 100.000 zvijezda može se naći tek jedna sa 10 puta većom ma¬ 
som od Sunčeve. Pronađeni su i izvanredno rijetki slučajevi golemih 
masa. ^ijezda nazvana Plasketova zvijezda sastoji se 
cd 2 sunca, od kojih jedno ima masu 75, a drugo 63 puta veću od 

mase našega Sunca. Takve neobične pojave još ne znamo protu¬ 
mačiti. ^ 

Zvijezda sa masom manjom od ] /t Sunčeve mase ne bi mogla 
dostignuti tako visoku temperaturu, 2000° do 3000°, da bi svijet¬ 
lila. Masa zvijezde ne može biti kakogod velika. Kod unutarnje 
strukture zvijezde djeluju 3 sile: gravitacija, koja nastoji da zvi¬ 
jezdu što više stegne, unutarnji tlak ili napetost plinova koji 
nastoje da je prošire i treća sila je tlak zračenja. U članku o Suncu 
saznali smo da se kod procesa u atomskim jezgrama izdvaja ener- 

u . obliku zračenja. Razne zrake vrše pritisak na gornje slojeve. 
2 ,a vrijeme tih procesa zvijezda se ne steže, doklegod su napetost 
punova i zračenje dovoljno jaki da prevladaju gravitaciju. I rep 
kometa se razvija pod pritiskom svjetlosti, koja nije ništa drugo 
nego jedan oblik zračenja. 

Tlak zračenja raste sa masom, te se kod zvijezda sa 10 puta 
većom masom od Sunčeve izjednačuje sa pritiskom gornjih slojeva 
koji potječe od gravitacije. Zato bi tlak zračenja raspršio zvijezdu' 
čaja bi masa još više porasla. Tim više nam se čine zagonetnima 
zvijezde kao što je Plasketova i one postaju novi problem stelarne 
astronomije. 

Zvijezde se pcl r.ko ali neprekidno mijenjaju. Dok jedne bivaju 
sve starije, druge nove se pojavljuju. Razvitak zvijezde može ići 
po nekom nizu, a može se dogoditi i da zvijezda iz jedne grupe 
prijeđe u drugu. Ali kako so to događa, na koji način se može neka 
zvijezda premjestiti iz grupe subgiganata u normalni niz, to je još 
neriješeno pitanje. Zadržavajući uglavnom veličinu svoje mase,- 
zvijezda glavnog niza počinje svoj život kao velika maglovita 
kugla, koja se sve više steže. Ispočetka je njezin razvitak vrlo.brz. 
Kad je dostigla dovoljnu gustoću, da joj je u jezgri.nastala tem- 
peiatura od milijuna stupanja, počinju procesi u atomskim jezgra¬ 
ma i njezino se stezanje , zaustavlja, te ona ostaje kroz milijarde 


I godina u približno jednakom fizikalnom stanju. O veličini njezine 
mase zavisi, da li će se pojaviti kao gigant ili patulja . 

Za vrijeme svog razvitka zvijezda gubi jedan dio mase i 
što se masa kod atomskih procesa pretvara u energiju, ali veći dio 
odbacuje samo zračenje sa površine zvijezde. Na gornjoj granici 
zvijezdine atmosfere gravitacija je preslaba da bi se oduprla tlaku 
svjetlosti i zato doklegod zvijezda svijetli, dotle sa njezine površine 
odilaze čestice atmosfere u prostor. Na taj se način masa zvijezde 
stalno umanjuje i ona sve slabije svijetli. 

Prostorna veličana zvijezda. Iako golema tjelesa, zvijezde nam 
se iz svoje ogromne udaljenosti ukazuju i u najvećim dalekozon- 


Apaks 
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Prividno razilaženje zvijezda od apeksa i primicanje antiapeksu uslijed 
gibanja Sunca od Si do S 2 

ma kao sitne točke. Prema tome ne možemo mjeriti njihove joro- 
mjere. Ali ako nam je poznata temperatura i apsolutni sjaj, možemo 
sa dosta sigurnosti izračunati i njezin promjer. Nekim gigantima 
i supergigantima bilo je moguće posebnom metodom direktno 
izmjeriti promjer. Američki je fizičar Michelson konstruirao na¬ 
pravu, interferometar, pomoću koje dobiva naročitu sliku 
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zvijezde, ako svjetlost dolazi kroz dva usporedna uska otvora 
Tako je izmjeren promjer nekim zvijezdama, te su se rezultati 
teoretskih računa i rezultati mjerenja interferometrom posve dobro 
slagali. 

Gibanje zvijezda. Ako u dužem vremenskom razmaku od 
nekoliko godina posve točno odredimo položaj jedne zvijezde na 
nebu, vidimo da se nešto promijenio. Sitni su to pomaci, koji 
samo u vanredno rijetkim slučajevima iznose više od 1” na godinu, 
laj pomak u godini dana zove se vlastito gibanje zvijezde. Ako 
nain j e poznata i udaljenost možemo u kilometrima izračunati 
njezinu brzinu. To je brzina gibanja okomito na smjer u kome 
g eđamo. Brzinu gibanja u samoj doglednici, tj. brzinu kojom se 
umanjuje ih uvećava udaljenost zvijezde (radijalnu brzinu), dobi- 
vamo spektrcpskim putem pomoću Doplerova principa (str. 150 i 
a je). S ozimo li ova dva gibanja zajedno, možemo izračunati 
pravu brzinu zvijezde u prostoru (posebna ili pekuliarna 
Tzma). Za nekoliko sjajnih zvijezda navedeni su podaci u ovoj 


Zvijezda 


vlastita 


Brzina 

radijalna 


pekuliarna 


Sirius 

Vega 

Kapela 

Arktur 

Rigel 

Procyon 

Atair 

Retelgcuze 

Aldebaran 

Poluks 

Klas 

Antares 


Predznak » « u stupcu radijalne brzine označuje da nam se 

zvijezda približava, a » + « da se udaljuje. Prosječna pekuliarna 
brzina za većinu zvijezda iznosi 20 do 30 km u sekundi. Od svih 
zvijezda 1. prividne veličine najbrže se giba Arktur. 

Vlastito gibanje dovest će nakon dugog vremena zvijezdu 
znatno dalje od njezina sadašnjeg mjesta na nebu. Time će se i 


oblik zviježđa promijeniti. To se zbiva vrlo polagano, tako da prođu 
deseci tisuća godina, dok se zviježđe primjetljivo promijeni. Slika 
36. prikazuje kako su Velika Kola, glavni dio Velikog Medvjeda, 
izgledala u davnoj prošlosti i kako će izgledati u neko doba bu¬ 
dućnosti. 

U vlastitim i radijalnim gibanjima zvijezda primjećeno je, da 
postoje grupe zvijezda, koje se gibaju prema jednoj točki neba. Ta 
se točka zove verteks, a zvijezde sa zajedničkim verteksom 
gibaju se u istinu u prostoru usporedno. One sačinjavaju jato 
zvijezda. Takvih jata ima više. Najpoznatije jato sačinjavaju Hi- 
jade. onaj skup sitnih zvijezda, što su se ispod Aldebarana tako 
poredale da čine lik velikog slova V. Njihov verteks nalazi se 



SI. 100. 

Gibanje Hijađa prema zvijezdi Betelgeuze u Orionu 


nešto istočnije od zvijezde Betelgeuze u Orionu. Za 65 milijuna 
godina naći će se sve u tom dijelu neba, na prostoru manjem od 
ploče punog Mjeseca i vidjet će se sa Zemlje kao gusti skup zvijezda. 

Drugo zanimljivo jato sačinjava 5 sjajnih zvijezda Velikog 
Medvjeda, zvijezda Beta u Kočijašu i Gemma, najsjajnija zvijezda 
u Sjevernoj Kruni. Premda su ove dvije na nebu prividno daleko 
od zvijezda Velikog Medvjeda, one se gibaju usporedno s njima i 
time se očituje njihova bliža veza. 

Posve je jasno, da u vječno pokretnom svemiru niti Sunce ne 
može stajati mirno na jednom mjestu, nego da i ono putuje. Za¬ 
nimljiva je pojava utvrđena kod zvijezda u blizini Vege. Vlastita 
gibanja u tom području pokazuju, kao da se sve zvijezde od tog 
mjesta razilaze. Sudeći prema radijalnim gibanjima zvijezde iz 
tog područja se brže gibaju prema Suncu. U protivnom dijelu neba 
su obrnute prilike: Vlastita gibanja pokazuju, da se zvijezde pri¬ 
miču jednoj točki, a radijalne brzine približavanja su manje. To 
znači, da se Sunce giba prema točki neba, koja je nedaleko od 
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Vege. Tu točku zovemo Sunčev a p e k s, a suprotnu antiapeks. 
iz gibanja zvijezda oko apeksa izračunano je, da Sunce putuje 
kroz svemir brzinom od 20 km u sekundi. 

Zajedno sa Suncem giba se cijeli njegov sustav te se i staza 
Zemlje pomiče ostajući usporedna prijašnjem položaju. Tako se i 
Zemlja giba prema; Sunčevom apeksu brzinom od 20 km, a pošto 
joj se brzina oko Sunca time ne umanjuje, to se giba kroz svemir 
po spiralnoj crti (si. 101). 

\ pmma apalsu 


\ 



SI. 101. 

Gibanje Zemlje sa Suncem prema zviježđu Lira 

Dvojne zvijezde. Imaju li i druge zvijezde planetarne sustave 
kao naše Sunce? Ogromna udaljenost, koja nas dijeli od zvijezda, 
sprečava nam da vidimo planete drugih sunaca. U novije vrijeme 
uspjelo je ustanoviti kod nekih zvijezda, da imaju pratioce, koji 
već pripadaju u red planeta. Ali to su velika tijela, veća od Ju¬ 
pitera i Saturna, najvećih članova našeg sustava. Masa im je na 
tisuće puta manja od mase zvijezde oko koje se kreću. Vlastite 
svjetlosti nemaju ili je jedva primjetljiva, te ih ne možemo smat¬ 


rati drugim, nego planetima. Nemamo dovoljno jake osnove da 
bismo. mogli tvrditi da svaka zvijezda ima planetarni sustav, ali 
isto tako ne možemo zamisliti da je ovaj naš, jedini u cijelom sve¬ 
miru. 

Govoreći o razvitku zvijezda spomenuto je, da svaka zvijezda 
počinje svoj život kao velika plinovita kugla. Ako je njezina vrtnja 
bila dosta polagana i ako su u njezinu razvitku nastajale razne 
smetnje, onda su, prema teoretskim ispitivanjima, nastali i planeti 
i njihovi sateliti. Ako tih smetnji nije bilo, zvijezda nije mogla 
izvesti planetarni sustav nego je ostala sama. Kod zvijezda, čija 
je vrtnja bila dovoljno brza, dogodilo se da se raspala u 2 ili više 
tijela, a ona su se mogla i dalje raspadati. Tako su nastali sustavi 
dvojnih i višestrukih zvijezda. 

Na nekim mjestima vidimo prostim okom, a mnogo više dale¬ 
kozorom, dvije zvijezde neposredno jednu kraj druge. Takav slučaj 
imamo kod srednje zvijezde u repu Velikog Medvjeda, poznatog 
nam Mizara. Odmah kraj nje vidimo sitnu zvjezdicu Alkor, Ispi¬ 
tujući te 2 zvijezde, ustanoviše da one čine jedan sustav. Alkor obi¬ 
lazi okolo Mizara. Pogledamo li kroz dalekozor, vidimo da se Mizar 
sastoji iz 2 zvijezde. I one 'se gibaju oko zajedničkog težišta i svr¬ 
šavaju svoj put u 1 god. 91/2 mjeseci. Mase su im prilično jednake. 
Tako Mizar i Alkor sačinjavaju sustav od. 3 zvijezde. Ali to 
nije sve. 

Dvije ili više zvijezda, koje se gibaju oko zajedničkog težišta 
nazivamo komponentama sustava (A i B). Kad promatramo 
spektar bilo koje komponente Mizarova sustava opažamo zanim¬ 
ljivu pojavu. Crte u spektru nisu stalne. Neko vrijeme vidi se 
jedna crta, bilo koja, jednostavna. Iza toga se cijepa u dvije, koje 
se sve više razmiču, jedna prema crvenom kraju kao da se zvi¬ 
jezda udaljuje od nas, a druga prema ljubičastom, kao da nam se 
zvijezda, približava. To traje izvjesno vrijeme i crte se opet počnu 
primicati svom početnom položaju. U pravilnim razmacima se ista 
pojava ponavlja. Kod Mizarove komponente A traje to 20 dana. 

Što bi to moglo značiti? Nije moguće do se jedna zvijezda kroz 
10 dana udaljuje i istodobno primiče, a zatim 10 dana približava 
i odmiče. Pojava će nam biti razumljiva, ako se sjetimo da iz tako 
velike udaljenosti vidimo 2 zvijezde kao jednu, ako su one do¬ 
voljno blizu. Ovdje se dakle radi o 2 zvijezde, koje ni veliki 
dalekozori ne mogu posebno vidjeti, ali se njihovo gibanje očituje 
u pomicanju spektralnih crta. Dok nam se jedna približava, druga 
se udaljuje. Sliku toga gibanja možemo najbolje dobiti ako zami¬ 
slimo da smo na krajeve štapića naboli 2 jabuke i taj štapić vrtimo 
oko njegove sredine (si. 102). 
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Iz sitnog pomicanja spektralnih crta mogli smo izračunati sve 
što nam je o tim zvijezdama potrebno. Tako smo saznali da su 
-obje komponente Mizara A velike zvijezde spektralnog tipa A, i 
prema tome im je temperatura na površini blizu 10000°. Mase su 
im gotovo jednake i svaka iznosi nešto više od 214 mase Sunca. 
Promjeri su im 2700000 km, gotovo 2 puta toliki kao promjo- 
Sunca. 



SL 102. 

Gibanje komponenta dvojne zvijezde 

Iste pojave kao kod Mizara A, opažene su i kod druge njegove 
komponente, Mizara B, a također i kod Alkora. To znači, da je 
svaka od ovih zvijezda dvojna, i tako se sustav Mizara sastoji iz 
6 zvijezda, od kojih vidimo samo 3. Takvi parovi zvijezda, gdje je 
vidljiva samo jedna komponenta ili se zbog njihove međusobne 
male udaljenosti vide obadvije kao jedna, zovu se spektro- 
skopske dvojne zvijezde. Dvojne zvijezde, kod kojih vidimo obje 
komponente, zovemo vizuelne dvojne zvijezde. Vizuelnih i 
spektroskopskih dvojnih zvijezda ima mnogo, tako da se može ra¬ 
čunati da je svaka treća od onih zvijezda, koje vidimo prostim 
okom ili vizuelna ili spektroskopska dvojna. 

Sve vizuelne dvojne zvijezde nisu ujedno i mehanički sustavi, 
tj. ne gibaju se oko zajedničkog težišta. Često se vide 2 zvijezde 
neposredno jedna kraj druge samo zato, jer naše doglednice do njih 
zatvaraju maleni kut. Uistinu može jedna od njih biti i stotine puta 
više udaljena nego druga pa se vidi da ne mogu sačinjavati jedan 
sustav (si. 103). 

Među najsjajnijim zvijezdama su vizuelne dvojne: Sirius, 
Procyon, Aldebaran, Kastor, Poluks (višestruka zvijezda) Klas, 
Vega, Rigel, Antares i Polara, a spektroskopske dvojne: Betelgeuze, 
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Kapela i mnoge druge manje sjajne. Neke su otkrivene kao dvojne 
teoretskim putem. Zvijezda Zeta u Raku ima zanimljivu povijest. 
Ona sastoji iz 3 vidljive komponente. A i B su vrlo blizu, C je 
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SI. 103. 

Vizuelne dvojne zvijezde (a. fizička, b. prividna) 

f 

nešto dalje i obilazi zajedničko središte u 700 godina. U njenom 
kretanju je ustanovljeno, da se giba po valovitoj liniji kao da dolazi 
jedamput bliže a drugiput dalje od središta sustava. Astronom 
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A 3 

si. 104. 

Gibanje komponente C u sustavu zvijezde Zeta Raka * 


Seeliger je iz tog izračunao, da u blizini komponente C postoji i 
četvrta nevidljiva komponenta D, koja sa C čini uži sustav, te se 
one dvije vrte oko svog zajedničkog težišta i obilaze oko drugog 
r?žeg sustava A i B kao Zemlja i Mjesec oko Sunca (si. 104). Dalj¬ 
njim je istraživanjima to tumačenje potvrđeno. 

Zvijezda Algol (Beta u Perzeju) je predstavnik dvojnih zvi¬ 
jezda, koje mijenjaju sjaj. Jedna od komponenata je tamna i giba 
se u ravnini koja prolazi blizu nas. Kod svakog ophoda dolazi u 
položaj da nam zakrije glavnu zvijezdu i mi vidimo njezinu pomr r 
činu kao što vidimo pomrčinu Sunca kad nam ga Mjesec prekrije. 
I ovdje je spektroskopskim opažanjima potvrđena teorija, da između 
zvijezda ove vrste i običnih dvojnih nema nikakve druge razlike 
osim što se mi nalazimo gotovo u ravnini njihova gibanja. 

Naročito- zanimljiva takva zvijezda je VV u Cefeju. Sjajna 
komponenta ima promjer oko 35 milijuna km, a tamna blizu 4 mi¬ 
lijarde km. Tamni pratilac prolazi 15 mjeseci ispred sjajne kompo¬ 
nente. Ova golema zvijezda je i vrlo rijetka tako, da za vrijeme 
pomrčine svjetlost sjajne komponente prolazi kroz nju i prema 
upijanju svjetlosti, koje vrše slojevi tamne zvijezde možemo pro¬ 
učavati njezin sastav u raznim udaljenostima od središta. 

Promjenljive zvijezde. Razvitak zvijezda napreduje vrlo pola¬ 
gano i zato njihova svjetlost kroz dugo vrijeme ostaje stalna. Ipak 
ima mnoštvo zvijezda, kojima se sjaj neprestano mijenja. Zovemo 
ih promjenljivim zvijezdama. Ovamo ne valja ubrojiti one, 
kojima se sjaj mijenja uslijed zakrivanja svjetlije zvijezde tamnim 
pratiocem, kao što je to kod Algola. U načinu kako se mijenja sjaj 
promjenljivih zvijezda postoji velika raznolikost, ali ih možemo 
uglavnom podijeliti u pravilne i nepravilne. 

Gotovo polovica svih promjenljivih zvijezda jesu nepra¬ 
vilne. Višeput su promjene sjaja vrlo velike, drugiput malene, 
vrijeme promjene jedamput duže, drugiput kraće. Nepravilne pro¬ 
mjenljive zvijezde se u posljednje vrijeme mnogo proučavaju, ali 
do sada nisu razjašnjeni uzroci njihovih pojava. 

Pravilne promjenljive zvijezde podijeljene su u dvije glavne 
vrste dugoperiodne i kratkoperiodne. Dugoperiodne 
dobile su ime po svom predstavniku Mira Četi (čudnovata zvijezda 
Kita) ime mir ide. U 11 mjeseci (višeput i u kraće ili duže vri¬ 
jeme) promijeni ta zvijezda svoju prividnu veličinu od 2 do 9. 
Obično naraste samo do 3. veličine, a zatim spadne do 9 ili 10 
veličine i postane za prosto oko nevidljiva. Otkrio ju je David 
Fabricius 1596. god. Mira Četi je crveni supergigant sa promjerom 
oko 600 milijuna km. Periodi mirida iznose od 2 mjeseca do 2 go¬ 
dine, a najviše ih ima sa periodom 200 do 400 dana. Sve su one 
giganti i supergiganti. Uzrok njihovim promjenama tumači se 
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p u 1 z i r a n j o m zvijezda. Iz nekih razloga, koji do sada još nije 
posve razjašnjen, zvijezda se neko vrijeme rasteže i njezin sjaj 
raste zbog povećane površine. Proširivanje ima svoju granicu, 
zvijezda je sa povećane površine izračila velike količine topline i 
počinje se stezati te joj sjaj opada. Kod određene gustoće, visoka 
temperatura zaustavlja stezanje i proces se ponavlja. 

Kratkoperiodne promjenljive nazvane su cefeidi, po zvi¬ 
jezdi Delta Cefeja, koja nam je već poznata (str. 155.). Periodi su 
im mnogo kraći nego miridama, te iznose nekoliko sati do nekoliko 
dana. Ima ih sa periodima većim od mjesec dana, ali te su već vrlo 
rijetke. I cefeide su giganti i supergiganti te je najvjerojatnije da 
i njihove'promjene sjaja nastaju kao posljedica pulziranja zvijezda. 

Nove zvijezde. Među osobitim nebeskim pojavama ističu se 
nove z.vijezde ili kako ih obično pokradeno zovemo njihovim 
latinskim imenom, N o v a e. Rijetke su to pojave, primjećuje ih 
malen broj ljudi. Na mjestu neba, gdje se do tada nije mogla vi¬ 
djeti nikakva ili možda samo vrlo sitna zvijezdica, plane zvijezda 
poput,najsjajnijih. U kratko vrijeme naraste joj sjaj za 10 i više 
veličina, ali već za nekoliko dana počne opadati. Gubitak sjaja nije 
jednoličan, nego se izmjenjuje porast i pad dok konačno za prosto 
oko ne iščezne i od tada je možemo samo dalekozorima pratiti. 
Cijela ta sjajna hjstorija zvijezde traje nekoliko tjedana do neko¬ 
liko mjeseci. 

Nove su sve do nedavno bile velika zagonetka. Spektroskop- 
ška promatranja pribavila su dovoljan broj podataka da i njihovu 
pojavu možemo razjasniti. U povijesti nauke zabilježeno je više 
pojava Novih k,oje su bile tako velike, da su se natjecale u sjaju 
sa najistaknutijim zvijezdama 1. veličine, a bilo je i takvih, koje su 
se vidjele i po danu. Nova u Orlu god. 389. bila je sjajna poput 
Venere, Nova u Škorpionu u 9. stoljeću bila je, prema bilješkama 
arapskog astronoma Abumazara, sjajna kao Mjesec za prve četvrti. 
U jeseni 1572. god. opazio je Tycho Brahe Novu u Kasiopeji, koja 
se vidjela po danu i bila je za prosto oko vidljiva godinu i pol. 
U većim ili manjim vremenskim razmacima zabilježene su pojave 
Novih, ali su to samo one najsvjetlije. Sustavno proučavanje Novih 
provedeno je tek u našem-stoljeću i to na osnovi pojava Nove u 
Perzeju 1901., Nove u Blizancima 1912. i Nove u Orlu 1918. 

Spektar Nove je u početku sličan Sunčevom spektru sa mno¬ 
žinom tamnih crta. Iza toga zvijezda postaje sve više bijela i tam¬ 
ne crte se gube, a u vrijeme najvećeg sjaja javljaju se svijetle 
crte. Okolo Nove pojavljuje se oblak svijetlih i rijetkih plinova, 
maglica koja se sve više širi. Crte u spektru pokazuju, da nam se 
Nova približava velikom brzinom od više stotina, a višeput i ne¬ 
koliko Tisuća kilometara. U spektru razabiremo : zapravo 2 spektra, 
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položena jedan preko drugoga. Prvi pripada samoj zvijezdi, a drugi, 
maglici oko.nje. Velika brzina gibanja odnosi se na maglicu, dok 
se sama zvijezda giba običnom brzinom od nekoliko kilometara. 
Iz toga tako uviđamo, da se od zvijezde širi plinoviti ovoj, kao da 
je velikom silom odbačen sa površine. 

Temperatura Nove mijenja se sa bojom. Za vrijeme najvećeg 
sjaja Nova u Orlu imala je temperaturu 65000°. Zatim joj je tem¬ 
peratura 4 dana padala i zvijezda je prelazila u žutu, da nakon 
toga opet postane bijela. Međutim, sjaj joj je naglo padao i u 
mjesec dana spao za 4 zvjezdane veličine. 

Za vrijeme najvećeg sjaja povećava se promjer Nove na 50 do 
700 milijuna kilometara, te su one prema tome giganti i supergi- 
ganti. Nekima je uspjelo odrediti i udaljenost i apsolutni sjaj. 
Prosječna udaljenost Novih, koje su se pojavile u posljednje vri¬ 
jeme, iznosi oko 250 god. svijetlosti, a apsolutna veličina —7, tj. one 
u vrijeme maksimuma imaju 60000 puta veći sjaj od Sunca. Zato u 
nekoliko tjedana svoga najvećeg sjaja Nova izdaje toliko topline 
i svjetlosti kao Sunce u milijun godina. 

Nove zvijezde su članovi našeg zvjezdanog sustava, te je za 
mnoge ustanovljeno, da su već prije bile zabilježene na nebeskim 
kartama kao sitne zvjezdice. Zbog toga nam mnoge pojave Novih 
ostaju nezapažene. Ako jedna zvjezdica 17. veličine naraste na 8. 
veličinu, to se ne mora uvijek primijetiti među onom silnom mno¬ 
žinom zvijezdica, koje se vide samo najvećim dalekozorima. Ipak 
se u novije doba, kod stalne kotrole neba, često opažaju i iz 
■ spektara raspoznaju kao Nove. Prosječno ih se javlja svake godine 
po 20 do 30 u Kumovskoj Slami. 

Posebna je vrsta Novih, koje se javljaju u drugim zvjezdanim 
sustavima. Ti su sustavi milijune godina svjetlosti udaljeni od nas 
i kad iz takve daljine vidimo pojedinu zvijezdu, mora ona imati 
goleme dimenzije. Računa se, da Im je apsolutna veličina —14, te 
u vrijeme maksimuma sjaju do 40 milijuna puta jače nego Sunce. 
Zato su dobile ime Supernove. Ako su Nove nastale od zvijezda 
normalnog niza, Supernove su i prije svoje sjajne pojave bile gi¬ 
ganti. Takva Supernova u našem zvjezdanom sustavu bila je Ty- 
chova zvijezda god. 1572. 

Mnogobrojne hipoteze nastojale su protumačiti pojavu Novih. 
Spomenut ću samo da su starije hipoteze pretpostavljale, da se 
dvije zvijezde mogu sraziti i rasprsnuti u užarenu maglicu ili da 
jedna zvijezda u svom gibanju kroz svemir upadne u oblak prašine 
i plinova, tamnu maglicu i uslijed trenja se na površini usije kao 
meteor u zemaljskoj atmosferi. Obje su te hipoteze zabačene, jer su 
sukobi dviju zvijezda tako rijetki, da prođu milijarde godina, dok 
se dogodi jedan takav sukob. Upad zvijezde u tamnu maglicu je 
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također malo vjerojatan, a i procesi, koje očitavamo iz spektra u 
'Novoj, ne stoje u skladu sa procesima, koji bi se u takvom slučaju 
razvili. 

Uzrok pojave Nove treba tražiti u samoj zvijezdi. Već nam je 
poznato da u unutrašnjosti zvijezde nastaju procesi atomskih jez¬ 
gara, te da se kod toga oslobađa velika količina atomske energije. 
Visoki slojevi zvijezde izvrgnuti su sve većem pritisku iz središta. 
Iz dosada nepoznatih uzroka nastaje u jednom kratkom vremenu 
izvanredno brzo atomsko raspadanje u jezgri zvijezde. Golema 
temperatura i neobično pojačani tlak zračenja počne razbacivati 
gornje slojeve zvijezde u okolni prostor. Desila se prava eksplozija 
zvijezde. Iza nje preostaje samo jezgra zvijezde kao bijeli patuljak 
Sa temperaturom od više stotina tisuća stupanja na površini i 
maglica, koja ju okružuje te se sve više širi. Bijeli patuljak svojim 
malenim dimenzijama vidi se nadalje kao sitna zvjezdica. 

Iznesena je i hipoteza, prema kojoj svaka zvijezda u svom 
razvitku prođe, bilo jedamput bilo višeput, stanje Nove. Vodile se 
i rasprave o tome, je li naše Sunce već kada planulo kao Nova. 
Budući da nema oznake bijelog patuljka, vjerojatno je da još nije, 
ali što nije, može biti. I ako se to dogodi, nastat će teška poreme- 
ćenja u cijelom planetarnom sustavu i svakako kraj svemu životu 
na Zemlji i na drugim planetima, gdje ga ima ili će se do tada 
pojaviti. 

Radiozvijezde. U posljednjih nekoliko godina ustanovljeno je, 
da iz nekih mjesta na nebu, ponajviše na rubovima Kumovske 
Slame, dolaze elektromagnetski valovi dužine nekoliko centime¬ 
tara do nekoliko metara. Takvi su valovi primljeni i sa Sunca, te 
iz nekih zvijezda. Izvori tih* valova nazvani su radiozvije- 
zdama. Nalaze li se na tim mjestima svemirska tijela, koja 
ih izašilju ili im je izvor u nekim procesima svemirske prašine i 
plinova između zvijezda, to još nije poznato. Svakako je moguće, 
da postoje zvijezde sa tako niskom temperaturom i svjetloćom 
površine da ih iz velike udaljenosti ne možemo vidjeti. One ipak 
mogu izdavati energiju i u dužim valovima, koji se posebnim 
napravama mogu primati. Tako se je u naše vrijeme počela razvi¬ 
jati još jedna grana nauke — radioastronomija. 


SKUPOVI ZVIJEZDA * 

Dvojne i višestruke zvijezde dovode nas na misao, da bi u 
svemiru moglo biti i po više zvijezda sakupljenih u razmjerno 
malenom prostoru te da one imaju neku užu vezu među sobom. 
Doista, promatrajući nebo, nalazimo u zviježđu Bika lijepu skupinu 
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zvijezda ,3. do 4. veličine. Ziovemo je V 1 a s i c i ili P1 e j ade.. 
Malo dalje od njih upravo ispod Adebarana dosta velik broj zvw 
jezda, sastavljen u obliku slova V, prikazuje glavu Bika. Nazvali 
smo ih H i j a d a m a. U samoj Kumovskoj slami upravo u sredini 
između zviježđa Perzeja i Kasiopeje vide se dva mala svijetla 
oblačka jedan tik drugoga, kao neki svijetli dvostruki čvor zvije¬ 
zda. Upravo u sredini zviježđa Raka vidi se prostim okom lijepa 
gusta skupina Jaslice ili Praesepe. Sastavimo Vegu u Liri 
sa Gemom u Sjevernoj Kruni, pa ćemo u sredini te linije vidjeti 
u zviježđu .Herkulesa malenu okruglu svijetlu pjegicu, jedva je 
razabiremo prostim okom i kad je nebo posve čisto i bez mje¬ 
sečine. \ ;r 

Svi navedeni primjeri označuju skupove zvijezda*. Na maloj 
površini nalazi se čitava množina zvijezda, one su daleko gušće 
nego na ostalim područjima neba izvan Kumovske Slame. Prostim 


SI. 105. ' 

Vlašići - 

okom vidimo samo najsvjetlije članove skupa. Upotrebimo dale¬ 
kozor, ukazuje nam se još ljepša slika. Dok smo prostim okom 
vidjeli u Vlašićima samo 7 zvijezda, dalekozor ih pokazuje preko 200. 
A kad pogledamo skup u Herkulesu, koji se prostom oku čini kao 
sitan okrugao oblačak, dalekozorom vidimo stotine zvijezda, a sre¬ 
dina je tako gusta, da se ne može razriješiti u pojedine zvijezde. 
Kod Vlašića nema nikakve pravilnosti, a kod Herkulesova skupa je 
ostao pravilan kuglasti oblik. Zato ih i razlikujemo. Vlašiće, Hijade, 
Jaslice, skupove između Perzeja i Kasiopeje zovemo otvorenim 
skupovima, a skup u Herkulesu i sve njemu-slične, k u gl a- 
s tim skupovima zvijezda. 

Otvorenih skupova poznajemo oko 300. U njima se nalaze 
najviše zvijezde glavnog niza spektralih tipova O do M, to jest ima 
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ih od najvrućih bijelih zvijezda do crvenih patuljaka. Osina njih 
ima i giganata, premda mnogo manje, a oni su ponajviše žuti i 
crveni. Otkrivene su i dvojne zvijezde u dosta velikom broju, go¬ 
tovo da je svaka peta zvijezda u otvorenom skupu dvojna. 


SI. 106. 

Kuglasti skup zvijezda u Herkulesu 


Pravu veličinu skupa, tj. promjer prostora u kome se nalazi 
otvoreni skup vrlo je teško odrediti radi njegova nepravilnog obli¬ 
ka. Zato se može samo približno procijeniti. Najmanji skupovi 
imaju promjer oko 5, a najveći oko 50 godina svjetlosti. Broj 
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zvijezda u otvorenom skupu može se odrediti, iako ne posve točno, 
a zatim se iz veličine prostora lako nađe i kako su gusto zvijezde 
u njemu razmještene. Kao što se i moglo očekivati, ustanovljeno 
je, da su ondje zvijezde mnogo gušće nego u okolini Sunca. Poje¬ 
dine zvijezde su udaljene jedna od druge prosječno 1 godinu svjet¬ 
losti. U okolini Sunca nalazimo do udaljenosti od 16 godina 
svjetlosti najviše oko 50 zvijezda, a u Vlašićima, koji zapremaju 
gotovo isto toliki prostor, ima ih preko 200. 

Otvoreni se skupovi nalaze svuda u Kumovskoj Slami i u nje¬ 
zinoj neposrednoj blizini. U ostalim dijelovima neba ih nema. 
Njihova udaljenost je vrlo velika, kreće se između nekoliko stotina 
i 50.000 godina svjetlosti. Sve zvijezde jednoga skupa gibaju se 
zajedno kroz svemirski prostor, a prosječna brzina im je 30 km 
u sekundi. 

Kuglasti skupovi su rijeđi nego otvoreni. U svem ih poznajemo 
oko 100. Razmjestili su se po čitavom nebu izvan Kumovske Slame. 
Oblik im je posve okrugao, prema središtu se vidi sve veća gu¬ 
stoća zvijezda te se srednji dio ni najvećim dalekozorima ne može 
razriješiti u pojedine zvijezde, nego se pokazuje kao svijetla ploha. 
U njima vidimo najviše žutih i crvenih zvijezda, naročito se veli¬ 
činom ističu crveni giganti. Osim cefeida ima množina raznih 
promjenljivih zvijezda, a javljaju se i Nove. Promjeri su im veliki, 
svima približno jednaki, te prosječno iznose 70 parseka ili preko 
200 godina svjetlosti. 

Broj zvijezda u pojedinim kuglastim skupovima cijeni se na 
više stotina tisuća do preko milijun. Nije ih moguće točnije izbro¬ 
jiti zbog prevelike gustoće u središnjem dijelu. Osim toga, zbog 
velike udaljenosti mi vidimo samo najsvjetlije zvijezde skupa, u 
nekim slučajevima samo gigante, tako da broj svih zvijezda u ku¬ 
glastom skupu možemo samo približno ocijeniti. Ipak je gustoća 
zvijezda u njima do 100 puta veća nego u otvorenim skupovima. 
Američki astronom Shapley, koji ih je dugo istraživao, nalazi da 
međusobne udaljenosti pojedinih zvijezda u središtu kuglastog 
skupa više odgovaraju udaljenostima planeta negoli zvijezda. 
Prema tome ih ne bismo morali izražavati u godinama svjetlosti, 
nego u milijardama kilometara, što je za zvjezdane odnose mala 
jedinica. 

U kuglastom skupu gibaju se zvijezde pod uplivom gravitacije 
oko težišta cijelog skupa. Ta gibanja ne možemo pratiti opaža¬ 
njima, ali teorija pokazuje, da su osobite vrste. Danski astronom 
Stromgren izveo je matematički, da se pojedine zvijezde gibaju po 
prostornim ne zatvorenim krivuljama (si. 107). Cijeli skup giba se 
kao cjelina. Ustanovljene su prosječno mnogo veće radijalne brzina 
nego kod pojedinih zvijezda u krajevima svemira, koji su nam 
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bliži. Brzine kuglastih skupova redovito premašuju 100 km u sek, 

„ irnrl ripkiH dostižu i preko 300 km. u sek. 

" Kad su u kuglastim skupovima otkrivene cefeide, mogle su 
* odredit?! njihove udaljenosti. Ali ima skupova u kopuna ,« 
nisu pronađene promjenljive zvijezde i tu se ”° ra ° 'J d u 
drugim metodama. Budući da se pokazalo osobito svojstvo, da 
pravi promjeri svih kuglastih skupova približno jednaki, °nda je 

fz privS” veličine i prosječne prave veličine bilo moguće odredi, 

udaljenost Tako smo dobili podatke iz kopii vidimo da se te uda 
ljcnosti kreću između 20000 i 200000 godina svjetiosti. Najijepsi i 
nama poznati skup u Herkulesu udaljen je od nas 36000 
svjetlosti. Svi do sada poznati kuglasti skupovi nalaze se također 
u kuglastom prostoru, kojemu je srediste u središtu Kumovske 

Slame. 

ZVJEZDANI SUSTAV 

Upoznali smo se sa glavnim osebinama zvijezda raspršenih po 
cijelom nebeskom svodu. Vidjeli smo, da ih dijele silni prazm p o- 
stori, koje svjetlost prelazi godinama, premda se sin upravo 



SI. 107. 

Gibanje zvijezde u kuglastom skupu 


neshvatljivom brzinom. Uspjeli smo odrediti njihove udaljenosti i. 
vidjeli da se svijet zvijezda, u kojemgod pravcu gledamo, prostire 
na tisuće godina svjetlosti daleko. Pitamo se zatim, u kakvoj su 
vezi sve te zvijezde? Sačinjavaju li one jedan sustav sa svojim 
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središtem oko kojega se sve gibaju? Ili možda putuje-svaka za 
sebe posebnim smjerom? No to već ne može da bude. 

Znamo da se sva tijela u svemiru: privlače po zakonu gravi¬ 
tacije i da u takvom skupu ne može biti samovolje. Sve se zvijezde 
u svom gibanju moraju pokoravati tom zakonu i zato sve zvijezde 
moraju biti u međusobnoj vezi. Ne može se ni jedna gibati bez 
obzira na druge. Sve one sačinjavaju veliku svemirsku republiku 
u kojoj je put svakoj pojedinoj posve određen. Tu nema jedne 
»centralne ličnosti« kao što je Sunce u planetarnom sustavu. Svako 
tijelo ima svoje težište, točku u kojoj se čini da je skupljena sva 
tezma tijela. Svaka čestica tijela utječe na položaj težišta. Tako 
i svaka zvijezda utječe na položaj težišta . sustava. Sve se one gi¬ 
baju kao da iz te točke djeluje gravitacija, sviju njih, bez obzira 
nalazi h se u ioj točki kakvo tijelo ili je ona u praznom prostoru. 

^ Kakav je dakle taj naš sustav zvijezda- i gdje je njegovo 
težište? Treba d'a razmotrimo položaj zvijezda na nebu i odgovor 
će nam se sam dati. Nije dosta utvrditi, da po cijelom nebu ima 
zvijezda, da su negdje gušće, a negdje rjeđe posijane, nego treba u 
prvom redu ispitati odnos Kumovske Slame, koja sadržava najveći 
broj zvijezda, prema ostalom dijelu zvjezdanog neba. Premda je 
početkom 17. stoljeća dalekozor pokazao da se i ona sastoji od 
množine zvijezda, kako je to već prije 2000 godina prvi ustvrdio 
grčki filozof Demokrit, dugo nisu učenjaci posvećivali mnogo pa¬ 
žnje toj najljepšoj nebeskoj pojavi. 

Prošle su otada skoro dvije stotina godina, kad je mladi 
amater-astronom William Herschel postigao prvi svoj veliki uspjeh 
rada, otkrivši planet Uran. Cesto se misli da je otkriće Urana bilo 
posve slučajno, ali način Herschelovog rada govori protivno. On je 
naumio da temeljito upozna nebo i proučavao je jedan dio za dru¬ 
gim, ili kako sam kaže, »kontrolirao nebo«. Zamoran i dugotrajan 
posao, međutim vrlo koristan. Na taj je način mogao odmah raspo- 
znati sumnjivi objekt među zvijezdama. 

Herschel je više puta provodio svoju kontrolu neba i uglavnom 
sa određenim ciljem, đa-upozna odnos Kumovske Slame prema 
gustoći zvijezda. Izbrojiti sve zvijezde u Kumovskoj Slami bilo je 
nemoguće, ali mu. je uspjelo ustanoviti, da broj zvijezda na 
jednakim plohama opada tim više, čim se više uđaljuje od Kumov¬ 
ske Slame. Za jedinicu plohe na nebu uzeo je površinu veliku kao 
četvrtina punog Mjeseca i ustanovio, da na takvoj plohi u raznim 
dijelovima neba ima vrlo različit broj zvijezda. U blizini pola 
Kumovske Slame, — to -je,u zviježđu Kose Berenikine, otprilike u 
sredini između Velikog Medvjeda! Djevice, — nabrojio je na jedi¬ 
ničnoj plohi samo 4 do 5 zvijezda. Kako se približavao Kumovskoj 
Slami, tako je na jednako velikoj plohi vidio sve više zvijezda Na 
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rubovima Kumovske Slame bilo ih je već 50 do 60, a u njoj samoj 
tolika množina da ih nije mogao prebrojiti; čitavo polje u daleko¬ 
zoru upravo je vrvjelo silnom množinom zvijezda. 

Međutim, bilo je i u Kumovskoj Slami mjesta siromašnih 
zvijezdama, a niti u svim smjerovima se nije pokazala niti prosječ¬ 
no jednaka gustoća zvijezda. U smjeru prema zviježđu Strijelcu 
gustoća je najveća, u protivnom smjeru, između zviježđa Velikog 
i Malog Psa vidi ih se mnogo manje. Počevši od Labuda, preko 
Orla, Zmije i Škorpiona i još daleko na južnoj polutki, vidi se 
nepravilna pruga u Kumovskoj Slami vrlo siromašna zvijezdama 
prema svojoj okolini. A na raznim mjestima uzduž čitave Kumov¬ 
ske Slame nalaze se vanredno gusti oblaci zvijezda kao na pr. u 
Labudu, Orlu, Strijelcu, i škorpionu. 

Na osnovi ovih ispitivanja zaključio je Herschel, da sve zvi¬ 
jezde, što ih vidimo u Kumovskoj Slami i izvan nje, sačinjavaju 
jedan sustav. Oblik mu je golema leća sa promjerom 5 do 6 puta 
većim nego debljina u središtu. Na jednom je mjestu duboko rasci- 
jepljen i odatle ona tamna pruga, koja počinje kod Labuda. Sunce 
se nalazi nedaleko središta, a sve zvijezde, što ih vidimo razasute 
po nebu izvan Kumovske Slame, čine njegovu bližu okolinu. 

Istraživanja su se i dalje nastavila kroz cijelo 19. stoljeće i sada 
u 20. stoljeću. Kad su izmjerene udaljenosti mnogih zvijezda, 
upoznati njihovi razni tipovi, otkriveni drugi sustavi izvan Ku¬ 
movske Slame i u ogromnim đaljinamaj onda se moglo u ispitiva¬ 
nju našeg sustava ići sigurnijim putem i doći do boljih rezultata. 
U prvom su redu točnije određene njezine dimenzije i položaj 
Sunca, a zatim i pravi oblik, masa, rotacija itd. 

Zamislimo ravninu ekvatora onog lećastog prostora, u kome 
Herschel smještava zvjezdani sustav. Ta ravnina siječe nebeski svod 
uzduž Kumovske Slame. Nazvana je galaktičnom ravni¬ 
nom, a njezin prosjek sa nebeskim svodom nazvan je g a k t i č- 
kim ekvatoro m l ). Srednja ravnina Kumovske Slame ne slaže 
se potpuno sa galaktičkom ravninom. Zato udaljenost Sunca od te 
srednje ravnine iznosi samo 50 godina svjetlosti. Kad bi ona 
bila barem 100000 godina svjetlosti, mi bismo Kumovsku Slamu 
vidjeli posve drukčije, uglavnom kao svijetli oblak, koji bi pre¬ 
krivao velik dio neba. Ali bismo mogli i mnogo točnije pregledati 
njezinu strukturu. 

Ima velik broj nebeskih objekata, koji se pokazuju kao ma¬ 
leni svijetli oblaci ponajviše eliptičnog oblika. Fotografska i 
spektroskopska ispitivanja iznijela su, da su to zvjezdani sustavi u 


x ) Prema grčkom, galaktički znači: mliječni (vidi str. 22.) 


silnim daljinama. Najveći broj tih sustava ima oblik spiralnih 
zavoja, koji izlaze iz svijetle okrugle jezgre. Uspoređivanjem poda¬ 
taka o našem sustavu sa građom ovih udaljenih sustava, zaključio 
je nizozemski astronom Easton, da je i naš sustav takvog spiralnog 
oblika. Radovima i istraživanjima tokom desetaka godina, u čemu su 
se naročito istaknuli američki astronomi Shapley i Hubble, do¬ 
biven je jasan pogled u strukturu našeg zvjezdanog sustava. 

U onom dijelu svemira, gdje su zvijezde Kumovske Slame naj¬ 
gušće t. j. prema zviježđu Strijelca, nalaze se gusti rojevi zvijezda 
u kuglastom prostoru sa promjerom 10.000 do 15.000 godina svi- 
jetlosti. Na dvije suprotne strane izlaze iz ovog centralnog dijela 
sustava, poredani u speralne trakove, oblaci zvijezda. Vje¬ 
rojatno se krajnji dijelovi jednog spiralnog traka pružaju iznad 
unutarnjih dijelova drugog kraka. Pojedini oblaci sadržavaju do 
100 milijuna zvijezda, a jedan takav Oblak, — u njemu je naše 
Sunce, — sačinjavaju sve zvijezde, koje vidimo izvan Kumovske 
Slame. Čitav je taj sustav smješten u prostoru, koji ima oblik 
leće i promjer mu iznosi 100.000 godina svjetlosti. Pojedini oblaci 
zvijezda nisu posve ograničeni i potpuno odijeljeni, nego u pro¬ 
storu među njima također ima zvijezda, ali su one znatno rjeđe 
nego u samim oblacima. Sunce je od središta sustava udaljeno 
oko 30,000 godina svjetlosti. . 

Broj zvijezda u cijelom sustavu cijeni se na blizu 200 milijarda. 
Budući da se zvijezde ne razlikuju mnogo po masama, izlazi da će 
i masa čitavog sustava iznositi 200 do 250 milijarda Sunčevih masa, 
od čega 4 /s otpada na centralnu grupu. 

Iz raznih gibanja pojedinih zvijezda i većih njihovih grupa 
moglo se utvrditi, da se Kumovska Slama vrti oko svoje osi. Dije¬ 
lovi bliži središtu gibaju se brže, dijelovi prema krajnjim oblastima 
sve polaganije. U okolini Sunca je brzina gibanja uslijed te vrtnje 
oko 285 km u sek. Prema tome Sunce treba 220 milijuna godina da 
svrši svoj put oko središta. To vrijeme je nazvano kozmičkom 
ili svemirskom godinom. Ako računamo starost Zemlje 
najmanje 3 milijarde godina, onda je ona zajedno sa Suncem obišla 
taj dugi put za svoga života već 14 puta. Premda i druge zvijezde 
iz okoline Sunca putuju približno jednako, ipak se u to vrijeme 
zvjezdano nebo nad Zemljom mnogo puta izmijenilo, druga su 
zviježđa sjala i drukčije se Kumovska Slama pokazivala na nebu. 
Ali nije bilo čovjeka da to gleda. Čitavo historijsko doba čovje¬ 
čanstva tek je nekoliko minuta jedne kozmičke godine. 

Sve više nam postaje jasno, da je naše gibanje u svemiru doista 
vrlo zamršeno. Zemlja se vrti oko svoje osi, obilazi oko Sunca brzi¬ 
nom od 30 km u sek., giba se zajedno sa Suncem u zvjezdanom 
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oblaku brzinom od 20 km u sek, obilazi zajedno s niime oko sre¬ 
dišta zvjezdanog sustava brzinom od 285 km u sek. Sad bi već teško 
bilo nacrtati liniju, koja bi prikazivala njezino pravo gibanje u 
prostoru. Ali to nije sve. Malo kasnije saznat ćemo za još jedno 
gibanje. 


Zvjezdani sustav nije potpuno prikazan opisom strukture Ku- 
movske Slame. Treba se sjetiti na kuglaste skupove zvijezda. Oni 



SI. 109. 

Zvjezdani sustav Kumovske Slame 


su se smjestili u većim daljinama od galaktričkog ekvatora, a 
udaljenosti od nas dosižu im preko 150.000 godina svjetlosti. Očito 
je da ne pripadaju Kumovskoj Slami. Iz njihova prividnog raspo¬ 
reda na nebu vidimo da su se smjestili s obje strane galaktičke 
ravnine i da sačinjavaju sustav, koji opkoljuje Kumovsku Slamu. 
U tom istom prostoru izvan Kumovske Slame nalazi se i yeliki 
broj promjenljivih zvijezda RR Lire. To su giganti tipa cefeida, 
koji takoer čine sustav u obliku malo sploštenog elipsoida sa sre¬ 
dištem u središtu Kumovske Slame. 

Tako dobivamo konačnu sliku našeg čitavog sustava. Kumov- 
ska Slama čini glavni dio, leoastu ploču. Oko nje u prostoru, koji 
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je više sličan kugli, nalaze se kuglasti skupovi i zvijezde RR Lire 
(si. 109). Promjer tog velikog sustava je oko 170.000 godina svje¬ 
tlosti. Na svaki dio prostora, koji je velik kao kocka sa bridom 
dugim 7 godina svjetlosti, otpada po jedna zvijezda, a na svaki 
kubični metar prostora 7 trilijuntina grama, ili u kocki sa bridom 
500 km (to je udaljenost od Maribora do Dubrovnika) 1 gram ma¬ 
terije. Gotovo da je imao pravo onaj učenjak, koji je rekao, da 
je svemir strašna praznina u kojoj se tek tu i tamo nađe po neko 
zrnce materije u obliku zvijezde. 

Cijeli sustav nazvan je. galaktičkim sustavom ili 
Galaktikom, s razloga što je Kumovska Slama — Mliječni put, 
Via Lactea, Galaxis — njegov glavni dio, te se mnogo ne razlikuju. 


PLINOVI I PRAŠINA IZMEĐU ZVIJEZDA 

Na kraju pređašnjeg članka spomenuto je, kako je množina 
materije u našem zvjezdanom sustavu malena prema veličini pro¬ 
stora, što ga zaprema i kako bi čitav taj prostor bio za naše shva- 
čanje posvema prazan, kad bismo materiju svih zvijezda jednoliko 
raspršili po njemu. Nakon toga odmah pomišljamo, je li svemirski 
prostor doista posve prazan, nema li u njemu tvari barem u ovako 
rijetkom ili još i'jeđem stanju, negoli bi bila prema prijašnjem 
primjeru. Ako se sjetimo na ona mjesta u ovoj knjizi, gdje smo 
govorili o padanju meteora, zatim o raspršivanju atmosfera sa 
tjelesa malene mase, o tlaku svjetlosti, koji sa površina zvijezda 
stalno odbacuje sitne čestice u prostor, onda moramo uvidjeti, da 
taj prostor nije baš sasvim prazan. Iako je gustoća materije u 
njemu vanredno malena, ona se ipak ne može zanemariti i kako 
su pokazala istraživanja novijeg doba, ona vrši dosta jaki utjecaj 
na prividni sjaj i na gibanje zvijezda. 

Godine 1904. promatrao je njemački astronom Hartman dvojnu 
zvijezdu Delta u Orionu. To je najviša zvijezda u Koscima, iznad 
Rigela. Ona je dvojna zvijezda i Hartman ju je ispitivao spektro- 
skopski. Već znamo, da se kod dvojnih zvijezda crte u spektru 
pomiču neko vrijeme na'lijevo zatim na desno, kao posljedica 
njihovog gibanja oko zajedničkog težišta. Hartman je opazio da 
osim crta, koje su se pomicale, postoje u spektru još dvije nepo¬ 
mične. One nisu sudjelovale u općem kretanju spektrainih crta, 
te se činilo da pripadaju nekoj tvari između zvijezde i nas, koja 
mirno stoji u prostoru. Po položaju u spektru vidjelo se, da potječu 
od ioniziranog kalcija. 

Kasnije je opažena ista pojava kod drugih zvijezda i ne samo 
kod dvojnih, nego i osamljenih. Crte se jače ističu kod zvijezda više 
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temperature, te su osim ovih dviju crta kalcijevih nađene još i crte 
natrija i drugih elemenata, koje su sve pokazivale isto svojstva 
nepomičnosti. Zato su isprva i nazvane mirnim crtama, a ka¬ 
snije su dobile ime »kozmičke« crte. Ime su dobile prema tu¬ 
mačenju o njihovu postanku. 


vrlo rijetko, tako da nam ne smeta u promatranju zvijezda, ali 
ipak može da zadrži jedan dio energije svjetlosti. Ako nam je zvi¬ 
jezda razmjerno blizu, kozmičke crte su slabe. Čim je zvijezda u 
većoj udaljenosti i mlađeg spektralnog tipa, bijela ili modra, tim 
su kozmičke crte jasnije i jače. To znači da su zrake svjetlosti, 
prolazeći duži put kroz to sredstvo, izgubile i veći dio svoje ener¬ 
gije u onoj dužini vala, koji odgovara tim crtama. 

U Perzeju vidimo dva skupa zvijezda, neposredno jedan kraj 
drugoga. Udaljenost prvome cijeni se na 200 a drugome na 700 


SI 111. 

Trifid-maglica u Štitu 

godina svjetlosti. Kozmičke crte u spektrima zvijezda ovog drugog 
skupa su oštrije ograničene i jasnije od crta u spektrima prvog, 
bližeg skupa. 

'U ovo pol stoljeća otkako se proučava materija u prostoru 
između zvijezda, prikupljeno je o njoj već mnogo podataka. Ona je 
sastavljena iz plinova, prašine i slobodnih elektrona ili t. zv. e 1 e k- 
trouskog plina. Za razliku od materije, koja sačinjava zvi¬ 
jezde, dobila je ime međuzvjezdana ili interstelarna 


Kad bi kozmičke crte nastale apsorpcijom ili upijanjem ener¬ 
gije u atmosferi zvijezde, morale bi se i one pomicati u spektru sa 
svim ostalima. Njihova nepomičnost dokazuje, da su nastale apsor¬ 
pcijom u mirnom sredstvu između zvijezda i nas. To je sredstvo 


SI. 110. 

Dvojni skup zvijezda u Perzeju 
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m a t e r i j a. Jedno vrijeme vladalo je mišljenje da je ona jedno¬ 
liko rasprostrta po čitavom zvjezdanom sustavu, ali je ustanovljeno 
da joj se gustoća mijenjajte je na raznim mjestima razne gustoće. 
Prosječna gustoća joj je barem 1000 puta manja nego što bi bila 
gustoća materije svih zvijezda raspršene po cijelom prostoru 
sustava. 

Ovu razrijeđenost-je najbolje istaknuo Shapley, kad je rekao, 
da se svjetlost, prolazeći 300.000 km u sek kroz interstelanru ma¬ 
teriju u 2000 godina ne oslabi, toliko, koliko u jednoj tisućini se¬ 
kunde u donjim slojevima naše atmosfere. 

Premda tako rijetka, interstelarna materija u čitavom pro¬ 
storu zvjezdanog sustava ima veliku ukupnu masu. To dokazuju 
naročito ispitivanja o gibanju zvijezda oko središta sustava. Sva 
su gibanja u Kumovskoj Slami u skladu sa zakonom gravitacije. 
Ali ukupnom masom zvijezda ne mogu se objasniti sva gibanja, 
preostaje još velik dio neprotumačenih pojava. Zato su astronomi 
morali pretpostaviti, da taj neobjašnjeni dio ima svoj uzrok u ne¬ 
poznatim tamnim tijelima i u interstelarnoj materiji. U najnovije 
su vrijeme posebno priređenim fotografskim pločama mogli snimiti 
ogromno mnoštvo zvijezda, nevidljivih za dalekozor i njihovom 
masom protuma r ' i znatan dio gibanja zvijezda. Preostatak ne- 
objašnjenih r oka otpada na interstelarnu materiju i iz toga je 
procijenjena njena ukupna masa na Vio mase cijele Kumovske 
Slame. 

Interstelarna materija upija svjetlost zvijezda, te udaljenu zvi¬ 
jezdu vidimo manje sjajnu, nego što bismo je vidjeli kroz posve 
prazni prostor. Stoga nam se čini i više udaljena. Prosuđujući veli¬ 
činu zvjezdanog sustava moramo uvažiti apsorpciju u interstelar¬ 
noj materiji, da nam dimenzije sustava ne ispadnu prevelike i 
pogrešne. 

Zvijezda na svom putu snažno privlači materiju iz svoje oko¬ 
line. Na nju neprestano pada kiša prašine i plinovitih čestica, te 
njezina masa raste. Između veličine mase i sjaja zvijezde postoji 
određeni odnos. Prema tome bi sve zvijezde morale bivati sve 
sjajnije. Ali to se ne događa, jer u isto vrijeme zvijezda gubi masu 
zračenjem i odbacivanjem čestica sa svoje površine uslijed tlaka 
svjetlosti. Račun pokazuje, da zvijezda na taj način gubi nekoliko 
tisuća puta više mase nego je dobiva od okolnog prostora, i tako 
se interstelarna materija povećava na račun zvijezda. Samo onda. 
ako se zvijezda nalazi u gustom oblaku te materije i ako joj već 
masa nije dosta velika, može se povećati padanjem čestica, jer je 
gubitak zbog zračenja i raspršivanja razmjerno malen. Kad joj 
masa dovoljno naraste, pojača se i zračenje i raspršivanje toliko, 
da premaši prirast iz kozmičkog oblaka. 
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Interstelarnu materiju raspršenu po čitavom zvjezdanom su¬ 
stavu označujemo kao normalnu s obzirom na njezinu gustoću. 
Ali ima mjesta, gdje joj je gustoća i do 100 puta veća nego u nor¬ 
malnom stanju i takve gušće oblake vidimo dalekozorom, a u je¬ 
dnom slučaju— to je u zviježđu Orion ispod Kosaca — vidi se 
takav oblak i prostim okom. Svijetli oblaci poznati su već odavna. 



SI. 112. 

Maglica Sjeverna Amerika u Labudu 


i ma -ih, koji se vide i manjim dalekozorom, a i takvih koji se na 
fotografijama nakon duge ekspozicije jedva mogu primijetiti. Prema 
oblijcu dijelimo ih u dvije vrste. Prvi su nepravilna oblika i velikih 
dimenzija, to su difuzne maglice; drugi su malene okrugle,- 
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dalekozorom se vide kao pločice planeta te su stoga dobile ime 
planetarne maglice. 

Osim spomenute maglice u Orionu, koja je najveća i najljepša 
od svih poznatih, ističu se još: maglica u Plejadama, koja prekriva 



SI. 113. 

Tamna maglica u Ofiuhu 


čitav taj skup zvijezda i njegovu okolinu, zatim Trifid-maglica u 
zviježđu Strijelca i vrlo blizu njoj maglica Sagittarius. Po svome 
obliku su vrlo lijepe, ali teško vidljive, dvije maglice u zviježđu 
Labuda. To su Cirus-maglica i Sjeverna Amerika, koja je dobila 
ime po tome što svojim oblikom nalikuje na taj kontinent. Od 




planetarnih maglica najsvjetlije su i mogu se vidjeti manjim dale¬ 
kozorom prstenasta maglica u Liri i Dumb-bell-maglica u Lisici. 

Spektroskopom je utvrđeno da su maglice veliki oblaci plinova 
i prašine. Svijetlost im je dijelom odražena svjetlost susjednih zvi¬ 
jezda visoke temperature, a dijelom vlastita. Plinovi maglice upi¬ 
jaju izračenu energiju zvijezda i počnu sami svijetliti, pogotovu 
u slučaju kad se zvijezda nalazi unutar same maglice. Kad se u 
blizini maglice nalazi promjenljiva zvijezda, mijenja se svjetlost, 
obadvjema na jednaki način, te je tako sigurno utvrđeno da ma¬ 
glica svijetli na račun zvijezde. 

Maglice pripadaju našem zvjezdanom sustavu i različite su 
veličine. Promjeri im — ovdje mislimo na promjer kugle u kome 
bi se maglica, premda nepravilnog oblika, mogla smjestiti — imaju 
dužinu od 15 do 100 godina svjetlosti. Pokazuju se i prelazni oblici 
do maglovitih zvijezda, takvih, čije su atmosfere osobito visoke. 
Za neke maglice navedeni su podaci u ovoj tablici. 


Maglica 

Prividni 

promjer 

Udaljenost 

Pravi 

promjer 

Masa 

Orion 

3* 

1700 god. svj. 

100 god. svj. 

10 masa Sunca 

Sjev. Amerika 

30 

620 „ „ 

33 „ 

0,04 „ 

Plejade 

<J0 

500 „ „ 

50 „ 


NGC 2237 1 ) 

1° 

4400 „ • „ 

70 .. „ * 

• 

6514 (Trifid) 

23’ 

3200 „ 

20 „ 

0,0003 „ „ 

6523 (Sagitarius) 

45' 

3500 

45 „ 



Orionova je maglica najveća, od do sada poznatih. Svjetlost 
treba 100 godina, dok stigne s jednog njezinog kraja na drugi. Me¬ 
đutim, izgleda da to nije. čitava maglica, u posljednje su vrijeme 
otkrili iza vidljivog ruba još drugih dijelova, koji slabije svijetle. 
Istraživanja o gibanjima u doglednici dala su rezultat da se i ma¬ 
glice gibaju, kao i zvijezde, prosječnom brzinom oko 20 km u sek, 
i to tim brže, čim je maglica gušća i manja. Ujedno se pokazuju 
znakovi vrtnje oko osi. Sudeći po neznatnoj gustoći materije u 
njima, mase su im procijenjene kao malene. 

Svijetle maglice smatramo gušćim mjestima u interstelarnoj 
materiji. Drugi takav slučaj jesu tamne maglice. Na mnogim 
mjestima Kumovske Slame vidimo veće ili manje tamne pjege, 


b NGC je oznaka za veliki katalog, gdje su pobilježene sve poznate 
maglice. 
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područja vrlo siromašna zvijezdama. Važno je još i to, da se takva 
mjesta nalaze ponajviše u neposrednoj blizini svijetlih maglica i 
gustih rojeva zvijezda. Najbolje se vide u Labudu, Škorpionu, Biku 
i Orionu. Fotografijom ih se otkriva mnogo više i sve su se smje¬ 
stile u blizini galaktičkog ekvatora. Isprva se mislilo da su to 
prazni prostori između zvijezda, ali se daljnjim istraživanjima po¬ 
kazalo, da su i to veliki oblaci interstelarne materije. Oni apsor¬ 
biraju svjetlost zvijezda, koje se nalaze iza njih. Spektroskop je 
odao, da između svijetlih i tamnih maglica nema razlike u mate¬ 
rijalnom sastavu. Sva je razlika samo u tome, što svijetle maglice 
imaju u sebi ili u neposrednoj blizini visoko užarene zvijezde, 
a tamne maglice takvih zvijezda nemaju. 

Iz apsorpcije svjetlosti zvijezda u tamnim maglicama uspjelo je 
odrediti njihovu udaljenost, veličinu i masu. Iz toga izlazi da se 
one prostiru po vrlo velikim područjima, koja zahvaćaju po 2 i 3 
zviježđa, kako se to vidi iz ove tablice: 


Zviježđe 

Udaljenost 


Masa 

Kočijaš 

Bik 

Orion 

470 god. svj. 

212 god. svj. 

7 masa Sunca 

Cefej 

Kasiopeja 

1630 „ „ 

550 ,, „ 

120 „ 

Labud > 

2200 „ „ 

424 „ „ 

55 „ . » 

Ofiuh 

Škorpion 

Štit 

400 „ „ 

260 j, 9 , 

13 „ , „ 


Veličine tamnih maglica premašuju nekoliko puta veličine svi¬ 
jetlih, zato su i njihove mase 8 do 10 puta veće od mase svijetlih 
maglica. Kod udaljenosti opažamo znatnu razliku. Dok su svijetle 
maglice udaljene po više tisuća godina svjetlosti, tamne maglice 
jedva dostižu polovicu njihove prosječne udaljenosti. To znači, da 
možemo opažati od tamnih maglica samo one najbliže. U svemu 
izgleda, da one sačinjavaju jednu vrlo razvučenu plosnatu maglicu 
oko galaktičke ravnine, a nama su pristupni izučavanju uglavnom 
samo oni dijelovi, koji se nalaze u našem zvjezdanom oblaku. 
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SI. 114. 

Tamna maglica Konjska Glava u Orionu 


Knjiga o ^injeiciama 17 
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Planetarne maglice vidimo kao maglovite prstene ili krugove, 
a u najviše slučajeva imaju u sredini sitnu bijelu zvjezdicu. Po¬ 
znato ih je oko 150 i sve su u Kumovskoj Slami ili blizu nje. Pro¬ 
mjeri im nisu veliki, prosječno iznose 1 godinu svjetlosti, ali ih 
ima i sa promjerima do 15 godina svjetlosti. Zvijezde u središtu 
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imaju vrlo visoke temperature, koje u nekim slučajevima dostižu 
i do 100.000°. Zanimljivo je, da su opažene u onim dijelovima neba, 
gdje se javljaju i Nove. Tako je na pr. poznata Rak-maglica 
(Crab-nebula) u Biku otkrivena na istom mjestu gdje se god. 1054. 
pojavila vrlo sjajna Nova (vjerojatno Supernova): Maglica se širi 
brzinom od 1300 km u sekundi. Iz njezine sadašnje veličine izra¬ 
čunato je, da je to širenje moralo početi sa jednog mjesta prije 
S00 godina i to upravo s onog mjesta, na kome stari anali bilježe 
pojavu Nove. U naše je doba promatran razvoj planetarne maglice 
iz Nove u Herkuiesu god. 1934. u Orlu 1936. i t. d. 

Kad bi iz svake Nove nastala i ostala planetarna maglica, mo¬ 
ralo bi ih biti mnogo više, kad znamo, da se Nove javljaju dosta 
često, po 20 i više njih svake godine. Sadašnjem poznatom broju 
od 150 planetarnih maglica odgovaralo lpi, da one postaju samo 
iz Supernovih. Međutim, i obične Nove, koje su promatrane u 
našem stoljeću, razvile su planetarne maglice oko sebe. Zato je vje¬ 
rojatno, da se planetarne maglice stalnim širenjem konačno posve 
rasprše u svemirski prostor. Na mjestu, gdje je kratko vrijeme sjala 
krasna i velika nova zvijezda, preostao je nakon više tisuća godina 
samo bijeli patuljak, koji je kroz to dugo vrijeme sa svoje užarene 
površine rasvjetljavao čitavu maglicu. Tako je gornji sloj, a možda 
i veći dio zvijezde, preko stadija nove zvijezde i planetarne ma¬ 
glice, prešao u oblik interstelarne materije u normalnom stanju 

Interstelarna materija proteže se kroz cijeli zvjezdani sustav. 
Vjerojatno je, da ona nije sakupljena samo u područjima, gdje je 
možemo opažati zbog veće gustoće u obliku maglica ili zbog jače 
apsorpcije u njezinom normalnom stanju, nego da se još u većoj 
razrijeđenosti širi i okolo zvjezdanog sustava, kao što atmosfere 
opkoljuju svemirska tijela. Gledajući iz velike daljine, mi bismo 
zvjezdani sustav vidjeli kao oblak u zraku. Premda se zrak ne 
vidi, mi po mnogim pojavama znamo, da on postoji i da je znatno 
rjeđi nego materija oblaka, gdje pojedine kapljice vode predočuju 
zvijezde. - 

SVEMIR 

Kad "3 u prvim danima upotrebe dalekozora astronomija svaki 
čas obogatila kojim novim čudom svemira, otkriveni su objekti, 
s kojima promatrači neba ispočetka nisu znali, na čemu su. Bile su 
to malene svijetle pjegice raznih oblika i svjetlosti. Viđene su na 
raznim područjima neba, u Kumovskoj Slami i oko nje po cijelom 
svodu, gdjegod su se i zvijezde pokazivale. Nikako ih nisu mogli 
ubrojiti među zvijezde, pa su im dali ime svemirske maglice. Me¬ 
đutim, sve veći i bolji dalekozori pokazali su, da su mnoge od njih 
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skupovi zvijezda. Ali to je bio samo jedan dio, koji se mogao raz¬ 
riješiti u zvijezde. Ostalo ih je mnogo, koje ni najveći tadašnji 
dalekozori nisu mogli rastaviti. Zato su ih smatrali skupovima 
zvijezda u ogromnoj udaljenosti. Sustavno proučavanje tih obje¬ 
kata započeo je koncem 18. stoljeća W. Ilerschel i onda je njihova 
zagonetka velikim dijelom riješena. 

Spektroskopska su ispitivanja jasno iznijela, da se maglice 
mogu podijeliti u 2 skupine: stelarne i plinovite. Neke ^u 
pokazivale neprekidan spektar ša crtama kao i zvijezde, a druge 
spektar plina sastavljen od više odijeljenih crta i vrpca. Prema 
tome se više nije moglo sumnjati, da su ove' posljednje ogromni 
oblaci plinova. Kasnije je dokazano da su ti plinovi pomiješani 
sitnim krutim česticama, prašinom, i nazvane su difuznim magli¬ 
cama, s kojima smo se već upoznali i vidjeli da pripadaju našem 
zvjezdanom sustavu. 

Druga vrsta, nazvana steiarnim maglicama, pokazala je osobitu 
strukturu, kakvu smo ustanovili i kod naše Galaktike, t. j. one 
imaju oblik spiralnih trakova, koji izlaze iz svjetlije i veće cen¬ 
tralne nakupine. Stoga su dobile i drugo ime: vanga taktička 
ili spiralne maglice. Sličnost sa našim zvjezdanim sustavom 
donijela im je ime galaktike ili g a 1 a k s i j e. Da su to doista 
zvjezdani sustavi, dokazano je spektroskopskim ispitivanjem j 
promatranjem pomoću novih velikih reflektora, kojima je uspjelo 
neke od njih razriješiti u zvijezde. Već sama činjenica, da se nalaze 
po svim dijelovima neba, samo ne u Kumovskoj Slami i u njezinoj 
najbližoj okolini, dokazuje da one nikako ne pripadaju našem zvje¬ 
zdanom sustavu. Opadanje broja galaktika u području Kumovske 
Slame nastaje uslijed apsorpcije njihove svjetlosti u interstelarnoj 
materiji našeg zvjezdanog sustava. 

U galaktikama su otkriveni razni tipovi zvijezda, nove zvijezde, 
i skupovi zvijezda. Osobito važno bilo je otkriće cefeida jer je 
pomoću njih ustanovljeno, da su one tako daleko od nas, da se ni¬ 
kako ne mogu ubrojiti u Kumovsku Slamu. I za upoznavanje 
strukture našeg sustava bilo je razrješavanje galaktika od osnovne 
važnosti. Budući da se mi nalazimo unutar našeg sustava, bilo nam 
je uza sav napor vanredno teško dobiti pravu njegovu sliku. Vanj¬ 
ske galaktike su kod toga poslužile kao slika našeg sustava u 
zrcalu. Nove zvijezde su. opažane u njima u raznom broju. Od 150 
Novih u galaktikama, 115 ih otpada na Andromedinu dok su u 
drugima vrlo rijetke. Čini se da su to bile samo Supernove, dok se 
obične Nove u udaljenim galakdkama vrlo teško primjećuju. Od 
promjenljivih zvijezda najviše ih ima cefeida, ali su otkrivene i 
nepravilne. 
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nica, da su zvijezde i zvjezdani skupovi, koje u njima vidimo, je¬ 
dnako građeni, da na fotografijama očituju iste osobine, kakve smo 
otkrili proučavajući naš zvjezdani sustav, jasno pokazuju da su 
to sve prirodne tvorevine, iste vrste. 

Galaktike se razlikuju po obliku i veličini, što upućuje na to, 
da se nalaze u raznim stupnjevima razvitka i u raznim udaljeno¬ 
stima. I ako su one dobile ime spiralne maglice, to ne znači da sve 


Od pojedinačnih zvijezda, u koje je razriješena neka udaljena 
galaktika, ističu se u prvom redu zvijezde najvećeg apsolutnog 
sjaja. Kad je pomoću cefeida određena udaljenost galaktike, mogao 
se ustanoviti i apsolutni sjaj najsvjetlijih zvijezda u njima. Poka¬ 
palo se da dosižu apsolutnu veličinu —5 kao i naisjajiujc zvijezde 


SI 117. 

Vretenasta maglica NGC 891 u Anđromedi 

našeg sustava. Otkriće skupova zvijezda, naročito kuglastih, znatno 
je pridonijelo pogledu u strukturu čitavih sustava. 

Svi ovi pojedinačni rezultati omogućili su da dobijemo jasnij: 
pogled u prirodu galaktike. Njihove malene prividne dimenzije 
upućuju na to, da se one nalaze u golemim udaljenostima. Činje- 
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SI. 118. 

Tipovi galaktika 

imaju oblik kao na pr. galaktika u Velikom Medvjedu, gdje se spi¬ 
ralne grane posve jasno razabira, vide se zvjezdani oblaci, zatim 
područja ispunjena tamnim oblacima interstelarne materije. Mnoge 
Vidimo sa strane, te nam izgledaju kao eliptični sustavi sa tamnim 
prostorima između spiralnih grana kao u Anđromeđinoj maglici. 
Ako galaktiku vidimo posve s boka, kad njezina glavna ravnina 
prolazi kroz naš položaj u svemiru, izgleda nam kao vreteno, a u 
mnogo slučajeva se vidi uzduž tog vretena niz tamnih pjega u 
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kojima odmah raspoznajemo tamne oblake intcrstelarne materije. 
SI 117. . ... 

Na si. 118. prkazani su razni tipovi galaktika. Vidimo da ih 
ima gotovo posve okruglih ali i posve nepravilnih. Okrugle, elip-, 
saste i vretenaste pokazuju u spektru da nisu sastavljene samo, iz 
zvijezda, nego da u njima ima još veliki'postotak usijane plinovite 
materije. Smatraju ih najmlađima, t. j. galaktikama. u prvom sta¬ 
diju razvitka. Galaktike sa razvijenim spiralnim granama i istaka 
nutom centralnom jezgrom predočuju srednji stadij. Ovamo se broji 
i Kumovska Slama. Nepravilne su prešle i taj stadij, kod njih 
su se oblaci zvijezda posve isprepleli, te nemaju ni centralne jezgre, 
niti im se može ustanoviti os vrtnje. 

Udaljenosti galaktika posve je nemoguće određivati mjerenjem 
kutova. Njihove paralakse iznose manje od 1 milijuntine sekunde, 
ali i to samo onih najbližih, a mi nemamo sredstava za mjerenje 
tako sitnih kutova. Zato su cefeide bile jedino sredstvo 'da se odredi 
udaljenost najbližih galaktika, te je pomoću apsolutnog sjaja naj¬ 
svjetlijih zvijezda u njima ta udaljenost kontrolirana i ispravljana. 
Međutim, fotografiranjem neba otkriven je sve veći broj galaktika 
i to sve više udaljenih, a one se već nisu mogle razriješiti u po¬ 
jedine zvijezde i kod njih nije bilo moguće ispitivati cefeide. Tu 
su pojave Supernovih u nekim slučajevima riješile problem. Usta¬ 
novljeno je, da Supernove imaju prosječno jednaku apsolutnu veli¬ 
činu i to —14. Prema tome se udaljenost galaktike može približno 
odrediti, ako je u njoj opažena Supernova i izmjerena njezina pri¬ 
vidna veličina, jer se iz poznate prividne i apsolutne veličine je¬ 
dnostavnim računom dobiva udaljenost zvijezde. Ali i tih je sluča¬ 
jeva maleni broj, pa se moralo pristupiti drugim metodama. 

Pomoću cefeida, najsvijetlijih i novih zvijezda određena je 
udaljenost onih galaktika, gdje su se te zvijezde mogle promatrati. 
Opažanjem se određuje ukupni sjaj galaktike, koja se u dalekozoru 
pokazuje kao sitna pjegica, malo različita od zvijezde. To je pri¬ 
vidna veličina galaktike. Iz ova dva podatka dobavimo apsolutnu 
veličinu. Tako je ustanovljeno, da je ukupna svjetloća galaktika 
približno jednaka i da se može označiti jednako kao i apsolutna 
veličine Supernove, sa —14. To je utoliko zanimljiviji rezultat, što 
pokazuje da Supernova izdaje u vrijeme svog najvećeg sjaja toliko 
svjetlosti kao čitav jedan zvjezdani sustav. Prema tome se udalje¬ 
nost galaktike određuje kao i udaljenost zvijezde, kojoj znamo pri¬ 
vidnu i apsolutnu veličinu. Ako je na pr. prividna veličina galak¬ 
tike + 18, apsolutnu veličinu uzmemo teoretski —14, onda. je ona 
za nas udaljena 13 milijuna godina svjetlosti. 

Druga je zanimljiva pojava ustanovljena kod svih galaktika 
kojima je bila jednom na koiigođ način određena udaljenost. Radi- 
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jalne brzine njihove tim su veće, čim ja veća udaljenost. Te su 
brzina talio velike, da daleko premašuju sve cio saaa poznaie. Ams- 
Učki astronomi ITubble i Humason. odredili -su pomoću Doplerovog 
efekta radijalne brzine za 65 galaktika, kojima su bile poznate uda¬ 
ljenosti. Iz dobivenih' podataka izlazio je rezultat, pa radijalna 
brzina raste za 560 km u sek na svakih.3 milijuna gocuna.svjetlosti- 
Galaktike udaljene 32 milijuna 'godina svjetlosti gibaju se brzinom 





SI. 119. 

Krajnji južni dio Velike Andrcmedine maglice 

brzinom 12.000 km u sek., i t. d. A što je još zanimljivije, sve se 
udaljuju od naše Galaktike. 

Može se izvesti i obrnuti račun. Ako nam je poznata brzina 
galaktike, možemo približno odrediti i koliko je od nas. udaljena. 
Potrebno je samo u spektru galaktike, — ako ga možemo dobiti 
dovoljno jasnog i preglednog, a to nije baš svaki put moguće — 
izmjeriti pomak istaknutih crta. One su uvijek pomaknute^prema 
crvenom kraju spektra, osim u nekoliko izuzetaka kod bližih ga¬ 
laktika. Iz pomaka spektralnih crta. dobivamo brzinu, a iz brzine 

265 


udaljenost. Na pr. za jednu galaktiku u Velikom Medvjedu dobi¬ 
vena je brzina od 42.000 km u sek i prema tome je ona udaljena 
od našeg zvjezdanog sustava oko 230 milijuna godina svjetlosti. 
Veliki savremeni dalekozori pokazuju galaktike, koje. su udaljene 
i pieko 400 milijuna godina svjetlosti, i sve se-one razilaze golemim 
brzinama. Najvećim reflektorom na svijetu na Mount Palomaru 
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NGC 221; brzina —200 km/sek 
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Maglica u Blizancima; 41000000 parseka 
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SI. 120. 

Pomak linija u spektru galaktika (brzine i udaljenosti) 
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mogu se fotografirati i galaktike do udaljenosti od blizu 1 milijarde 
godina svjetlosti. Za nekoliko godina dobit ćemo na taj način dosta 
novih podataka, da o strukturi svemira složimo jasniju sliku nego 
danas. 

Pojava, da se sve galaktike udaljuju jedna od druge i to veli- 
likim brzinama, postavila je nauci novi problem, poznat pod nazi¬ 
vom širenje ili ekspanzija svemira. Bilo bi odviše zahti¬ 
jevati, da se svaki problem potpuno riješi u dvadesetak godina. 
p3 je i ovaj za sada ostao bez konačnog odgovora. Neki učenjaci 
smatraju da je širenje svemira samo prividna pojava te da pomi¬ 
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SI. 121. 

Gnijezdo galaktika u Sjevernoj Kruni 

ona pripada redu najvećih. Zato Shapley misli, da ona nije samo 
jedna velika galaktika, nego skup od više manjih, te svaka od 
njih. ima iste fizikalne csebine. Koliko je ta hipoteza osnovana, po¬ 
kazati će daljnja istraživanja. 

Na nekim mjestima neba otkriveni su čitavi skupovi galak¬ 
tika, za koje je utvrđeno, da ih ne vidimo samo slučajno u jednom 
smjeru, nego da sačinjavaju sustav višega reda. Takva su mjesta 
nazvana »gnijezda galaktika«. Poznato ih je blizu 20, a 


canje crta u spektru galaktika moše potjeeati i iz drugog uzroka, 
a ne jedino iz* rađijalnog gibanja. 

Velikim udaljenostima galaktika odgovaraju i velike dimen¬ 
zije, premda se cne na fotografijama prikazuju pona]više kao sitne 
eliptične pjegice ili samo crtice. Rezultati istraživanja u tom smjeru 
su također samo približni i pokazuju da galaktike imaju prosječno 
promj a e između 15.000 i 30.000 godina svjetlosti. Ako se sjetimo 
da naša Galaktika ima promjer 190.000 god. svjetlosti, vidimo da 







najpoznatija su u Djevici, Ribama i Kosi Berenikinoj. I Kumovska 
Slama čini sa svojim najbližim susjedama takav mali sustav. Pred 
kratko je vrijeme Shapley objavio popis članova tog sustava, u 
koliko su do sada poznati. Osim Galaktike pripadaju mu velika 
Andrcmedina maglica, koja je udaljena 750.000 god. svjetlosti, Ve¬ 
liki i Mali Magelanov oblak, dva manja sustava udaljena oko 80.000 
god. svjetlosti, koje inače smatramo neke vrste satelitima Kumov- 
ske Slame. Ovamo se broje i dva takva satelitska zvjezdana sustava 
Andromedine maglice, galaktika u Trokutu, udaljena 800.000 god. 
svjetlosti, zatim još 5, zvjezdanih sustava u manjoj udaljenosti od 
1,000.000 god. svjetlosti. 

Skupovi galaktika pokazuju gibanja oko zajedničkog težišta. 
Iz toga je isračunana ukupna masa skupa, koji se nalazi na granici 
zviježđa Djevice i Kose Eerenikine. Taj skup ima oko 500 članova 
i masa mu iznosi 100 bilijuna Sunčevih masa. Uz pretpostavku, 
da su sve one približno jednake, možemo računati prosječnu masu 
svake galaktike između 100 i 200 milijarda Sunčevih masa. Skup 
svih galaktika u djelom poznatom području prostora smatramo je¬ 
dnim, još višim sustavom i dali smo mu ime metagalaktika 
(nadgalaktika). 

Prihvatimo Ii kao prosječnu udaljenost dviju galaktika 1200000 
godina svjetlosti, onda ih ima u prostoru sa polumjerom od 500 
milijuna godina svjetlosti oko 100 milijuna. Od toga ih je već ne¬ 
koliko milijuna zabilježeno na fotografskim pločama. Ako. svaka 
ima 100 milijarda zvijezda, onda imamo pred sobom svemir od 10 
trilijuna zvijezda. To je bilo još jučer. Danas dohvaćamo svemir 
sa blizu 1 milijarde galaktika i u čitavom tom golemom prostoru 
nalazimo sustave tjeiesa istog materijalnog sastava i iste fizikalne 
prirode. A to nam jasno pokazuje da i u većim dubinama prostora 
ne možemo očekivati neke druge prilike, drugim riječima da je naš 
svemir beskonačan. Prostorno i vremenski beskonačan. On nema 
početka ni kraja, on nije Ikada počeo niti će ikada nestati. U njemu 
je samo vječno kretanje i obnavljanje. Jedne zvijezde gasnu ili se 
raspršuju u interstelarnu materiju, druge se rađaju i razvijaju i 
tako to traje kroz milijune vjekova u našoj Gaiaktiki i u najdaljim 
dubinama svemirskog prostora. 

Zemlja, za nas tako velika i nepregledna, da joj većina nas 
poznaje samo maleni dio, sitno je zrnce materije, a sjajno naše 
Sunce, izvor i ođržavatelj svega našeg života, jedna sitna svijetla 
točka u zvjezdanom sustavu. I sam taj sustav sa svojim stotinama 
milijarda zvijezda izgubio se u neshvatljivo velikoj metagalaktici 
poput kapljice vode u oceanu. Vječno živo pitanje, gdje'je tome 
kraj, gdje početak i konac, samo su posljedica našeg ograničenog 
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shvaćanja. Naš je bitak odmjeren prostorom i vremenom i zato 
još nismo dovoljno sposobni da razumijemo pojmove: vječno i ne¬ 
izmjerno. Iza nas je tek nekoliko tisuća godina razvitka nauke, a 
pred nama su milijuni godina umnog i duševnog razvitka, danas 
još neslućene mogućnosti naučnih sredstava i dostignuća. I ono, 
što je današnjem našem umu nedokučivo, oit ce dalekom nekom 
budućem naraštaju samo po sebi razumljivo. 

Naš je život samo dodirna točka prošlosti i budućnosti. Smisao 
života nalazimo u neumornom radu za napredak, jer nas pokreće 
neugasiva želja za saznavanjem i višim duševnim životom. Prije 
3C00 godina zvijezde su sijale svjetlost iz stana bogova na Zemlju 
među ljude, a danas one pokazuju put u božanske krajeve znanja 
i istine. 
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afel, 99 
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Almagest, 93 
angstrem, 128 
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apeks, 232 
apogej. 180 
apsolutni sjaj. 155 
asteroidi, 203 
astrofizika, 129 
astrognczija, 20 
atmosfera, 174 
atom, 128 

bijele noći. 13 
BodeOv red, 122 
Braheov sustav svijeta. 97 
brzina odjeljivanja, 163 

— pekuliarna, 230 

— radijalna. 143 

— vlastita. 152 

cefeiđe. 155 237 
čvorovi staze. 46, 47 
dan, 79 

— pravi Sunčev, 80 

— srednji, 80 

— zvjezdani, 80 
"deferent. 92 

Deimos, 201 

egzosfera, 199 
ekspanzija svemira, 267 
ekvator, nebeski, 10 
— zemaljski, 60 
ekvinokcij, 44 
električno polje 142. 143 
elektron, 128 
elektronski plin, 251 


elipsa, 98 
elongacija, 196 
epicikl, 92 

Fobos, 201 

fokus. 130 

foton. 129 

fotosfera 168 

Fraunhoferove crte, 140 

galaktike, 260 

— gnijezda, 268 
galaktieka ravnina, 246 
geocentrički sustav, 91 
gibanje, direktno, 54 

— kružno, 105 

— radijalno, 143 

— retrogradno. 54 

— vlastito, 152 
giganti. 223 
gnomon, 12 

godina, kozmička, 247 

— lunisolarna, 84 

— siderična. 54. 77 

— sinođična 54 

— svjetlosti. 23 

— tropska, 77 
granulacija. 168 
gravitacija, 107 

— konstanta, 108 

helij, 142 

heliocentrički sustav, 95 
hromosfera, 172 

interferometar, 229 
interštetama materija, 251 
ion. 173 

ionizirani plin, 173 
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istočna točka. 10 
izotopi, 123 

jesenska točka, 44 
južna točka, 18 

kalendar, 49, 84. ' 

— gregorijanski, 85 

— julijarišlti, 84 
Keplerovi zakoni, 97 
koma, 214 

komponente dvojnih zvijezda. 233 

konjunkcija, 46 

korona, 173 

koronij, 174 

kozmičke crte, 250 

kozmogonija, 124 

kulminacija, 18 

maglice, difuzne, 253 

— -planetarne, 253 

— plinovite, 255, 2G0 

— spiralne, 260 

— stelarne. 260 

— tamne. 255 

— vangalaktičke, 260 
magnetno polje, 142 
Mark, kanali, 201 

— ; velika, opozicija, 200 
meridijan, nebeski, 18 
metagalaktika, 268 
metar, 66 
meteori, roj, 217 
miride, 236 
Mjesec, jaruge, 186 
—- krateri, 185 

— mijene. 47 
—. mora, 184 

— prava staza. 179 
mjesec, siđerični. 46 

— * sinođični, 48 

nebularna hipoteza, 124 
neutron, 128 
normalni niz, 224 
nutacija, 113 

obratnica, 10 
opozicija, 54 
os, svjetska, 18 . 

— zemaljska; 70, 71 

pad, prosti, 105 


paralaksa, 147 

— godišnja, 151 

— Sunca, 149 

— spektroskopska, 155 

— trigonometrijska. 15' 

paralela, nebeska, 18 

parsek, 154 
patuljci, 223 

— bijeli, 227 

— crveni. 227 
penumbra, 169 
perigej,, 179 
perihel, 99 
planeti, donji, 122 

— gornji. 122 

— temperatura, 160 
Plaskettova zvijezda, 228 
pol, ekliptike, 42 

— nebeski. 18 

— zemaljski. 60 
pere, 169 

proljetna' točka. 44 
proton, 128 
protuberance. 174 
provođnica, 99 
pulzacija zvijezde, 237 

radij ant, 217 
reflektor, 133 

refrakcija (lom) svjetlosti, 14 
refraktor, 132 

satelit. 55, 121 
Sarosov ciklus, 195 
sekularne promjene. 113 
sfere, kristalne, 91 
sferoid, 67 
sjeverna točka, 18 
solarna konstanta, 159 
solsticij, 44 
spektar, 140 
spektrograf. 143 
stajaćice, 18 
stratosfera, 199 
subgiganti. 227 
sumrak, 13 

Sunca, atmosfera, 171 

— baklje. 168 

— dimenzije, 166 

— flokule, 163 

— pjege, 168 

— rotacija, 144 

— sloj obrata, 172 

— toplina, 176 



supergiganti, 223 
supernove, 238 
termoelemenat, 160 
teža, 104 

Titiusov zakon, 122 
transmutacija, 177 
treperenje, 14 
troposfera, 199 

udaljenost, srednja, 100 
umbra, 169 
ustrajnost, 67 

val, 127 

Venera, prolaz ispred Sunca, 149 
verteks, 231 


vrijeme, građansko, 80 

— pojasno, 82 

— srednje Sunčevo, 80 

zapadna točka, 10 
zemaljske crte, 162 
zenit, 18 
zodijak, 42 • 
zvijezda, 55 

— broj, 16 

— divovi, 223 

— oblak, 247 

— prividna veličina, 15 

— spektralni razredi, 224 

žarište, 130 
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